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Lors de la conception des pylônes électriques à treillis, la détermination précise des efforts 
causés par le vent sur ces structures est très importante. Cette recherche a pour objectif de faire 
le point sur les connaissances actuelles sur les efforts causés par le vent sur les pylônes 
électriques à treillis et de proposer une méthode innovante pour évaluer de manière plus 
rationnelle les efforts du vent sur les structures à treillis complexes. 
Ce mémoire présente en premier lieu une synthèse expérimentale et des documents utilisés en 
pratique ainsi que les normes en vigueur pour les structures à treillis. Il est démontré qu'il existe 
encore de nombreuses zones inexplorées et de nombreuses incertitudes sur la détermination des 
efforts causés par le vent sur les structures à treillis. 
Ensuite, un programme expérimental est présenté et réalisé sur des cornières à la soufflerie au 
laboratoire du département de Génie Mécanique de l'Université de Sherbrooke dans le but de 
déterminer les coefficients aérodynamiques et les paramètres influents sur ces coefficients. De 
plus, l'effet de masque sur une paire de cornières en fonction de l'angle d'incidence du vent et 
de l'écart entre ces deux cornières a aussi été étudié au cours des essais. À l'aide des résultats 
expérimentaux obtenus, un programme prédictif des efforts causés par le vent sur une paire de 
cornières en tenant compte de l'effet de masque a été écrit en langage Python. Ce programme 
nommé WindTruss nous permet de déterminer les efforts causés par le vent sur les structures à 
treillis en fonction de l'angle d'incidence du vent et de l'arrangement géométrique des cornières 
individuelles. Enfin, ce programme a été utilisé pour faire quelques exemples et les résultats 
obtenus ont été comparés avec les normes en vigueur et les résultats antérieurs. 
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D'après les données en 1999, les dépenses annuelles en capital dans le domaine de l'énergie 
électrique au Canada s'élèvent à'5.5 G$ annuellement. Environ 25% de ce montant est affecté 
aux lignes de transport dont le réseau s'étend sur plus de 100000 km au Canada, dont un tiers au 
Québec. Le domaine de transport est actuellement confronté à deux problèmes majeurs : 
le maintien de la continuité du service et assurance d'une fiabilité élevée dans le contexte 
du réseau ; 
l'augmentation de la capacité de transit en limitant les nouvelles constructions qui sont 
difficiles à faire accepter par le public. 
La question des Normes de conception des structures des lignes de transport et la 
compréhension de leur comportement structural sont des composantes fondamentales du débat 
qui a suivi les incidents climatiques majeurs récents tels le verglas de 1998 au Canada et la 
tempête de vents extrêmes en France en 1999. Cela requiert le développement d'une meilleure 
connaissance du climat et de ses effets sur les lignes ainsi que l'utilisation de nouveaux 
composants, structures, matériaux et géométrie plus optimisés. Les événements climatiques 
extrêmes et les pannes d'électricité récentes, en août 2003, en Ontario et aux États-Unis ont 
suscité des questions légitimes du public quant à la capacité des réseaux électriques d'atteindre 
un meilleur niveau de performance. 
Le vent est parmi les éléments les plus importants pouvant altérer l'état d'un pylône électrique. 
En effet et depuis longtemps, on a des difficultés à estimer précisément la force du vent qui 
s'applique sur les structures à treillis. Au cours du calcul de l'action du vent sur les pylônes à 
treillis, il est nécessaire d'utiliser les coefficients aérodynamiques. C'est pour cette raison que la 
détermination précise de ces coefficients est importante. 
Le but du projet est de donner une méthode innovante afin de déterminer l'effort du vent pour 
les structures à treillis. Cette méthode est basée sur la détermination de l'effort du vent en tenant 
compte de l'effet de masque pour chaque cornière de la structure. Ensuite, la charge totale du 
vent appliquée à la structure est trouvée en effectuant la somme des efforts du vent sur chaque 
cornière. Pour cette raison, un programme expérimental en soufflerie a été fait sur des cornières 
afin de déterminer les coefficients aérodynamiques et les fonctions de masque pour une cornière 
masquée. À partir des résultats expérimentaux, un programme prédictif écrit en langage Python 
a été mis en place. Ce programme nous permet de calculer l'effort du vent sur les structures à 
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2 Chapitre 1. INTRODUCTION 
treillis en fonction de l'angle d'incidence du vent et de l'arrangement géométrique des cornières 
individuelles. Finalement, la méthode de calcul mise en place est comparée à des résultats 
expérimentaux et aux normes actuelles. 
CHAPITRE 2 
REVUE DES CONNAISSANCES DES EFFETS CAUSÉS 
PAR LE VENT SUR LES STRUCTURES À TREILLIS 
Le Chapitre 2 présente l'essentiel des connaissances des efforts du vent sur les pylônes à treillis. 
Il est organisé en partant de la cornière et en présentant les connaissances sur les différents 
paramètres importants pour la détermination des efforts du vent. Les informations sont 
présentées de manière synthétique dans ce chapitre. Plus de détails sont donnés à l'Annexe A. 
2.1. Définition générale des coefficients aérodynamiques 
Pour comprendre le rôle des coefficients aérodynamiques, les systèmes d'axes et les 
composantes de l'effort du vent sont définis dans cette section. 
2.1.1. Systèmes d'axes 
Deux systèmes d'axes sont les plus utilisés dans les études aérodynamique s : 
Système d'axes du flux Ou,Ov,Ow, est fixé par rapport à l'écoulement moyen dont 
l'axe Ou est aligné le long de la direction de l'écoulement moyen. 
Système d'axes de la structure 0x,0y,0z, est fixé par rapport à la structure dont l'axe 
Ox est perpendiculaire à la face principale de la structure. 
Figure 2.1. Systèmes d'axes. 
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2.1.2. Coefficients aérodynamiques 
La force totale P du vent appliquée sur la structure contient des composantes suivant les 
systèmes d'axes (voir la Figure 2.2). Les composantes de force dans le système du flux selon les 
trois axes 0u,0v,0w sont appelées respectivement FD,FC,FA. De la même manière FX,FY,FZ, 
sont nommées pour les composantes de force selon les trois axes Ox, Oy, Oz du système de la 
structure. 
D'après [ESDU 81027, 1981], les coefficients de force CD, Cc, CA, Cx, CY, Cz sont définis par les 






























est la vitesse du vent (m/s); 
est la masse volumique de l'air (kg/m3); 
est la somme des aires des éléments dans la face considérée de la structure (m2); 
est la pression dynamique du vent, qui se définit par la formule : q = -pv 
f ~ ^ ; - -
V, V, 
Figure 2.2. Composantes de l'effort aérodynamique selon les systèmes d'axes. 
Les coefficients de forces dans les deux systèmes sont reliés par les équations suivantes : 
CD = Cx cos a cos /? + CY sin a — Cz cos a sin /? 
Cc = — Cx sin a cos /? + CY cos a + Cz sin a sin p 
Q = Cx sin P + Cz cos p 
(2.2) 
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où l'angle d'incidence a et l'angle incliné P sont définis à la Figure 2.1. 
Pour le moment M dû au vent sur la structure, leurs composantes sont habituellement 
déterminées d'après le système de la structure Oxyz. La relation entre les composantes de 
moment Mx,MY,Mz et leurs coefficients équivalents CMX,CMY,CMZ est présentée aux équations 
ci-dessous : 
Mx MY Mz 
l/2pv2b2 l/2pv2b2 l/2PV2b2 
où b est une dimension de référence de la structure. 
2.2. Efforts aérodynamiques sur les cornières 
Dans cette partie, les caractéristiques aérodynamiques principales pour une cornière seront 
présentées en considérant les effets du nombre de Reynolds, de l'angle d'incidence et de l'effet 
de masque. 
2.2.1. Effet du nombre de Reynolds 
Le nombre de Reynolds (Re) est une grandeur sans dimension. Il caractérise un écoulement, en 
particulier la nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent). Le nombre de Reynolds est 
le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses, il est défini par l'équation suivante : 
pUL UL 
fle = — = — (2.4) 
H v 
où : 
p est la masse volumique du fluide (kg/m3) 
U est la vitesse du fluide 
L est la longueur caractéristique 
JX est la viscosité dynamique de l'air (Pas); 
v = - est la viscosité cinématique de l'air (m2/s). 
Des recherches ont été faites sur l'effet du nombre de Reynolds pour les structures de forme 
typiques, par exemple les recherches de [Scruton et Rogers, 1971] sur les prismes carrés et 
circulaires, l'essai de [Flachsbart et Winter, 1955] sur une plaque rectangulaire. Pourtant, il 
semble qu'il n'y pas de recherche sur l'effet du nombre de Reynolds sur les cornières. 
Toutes les recherches sur les efforts aérodynamiques sur les sections non profilées montrent que 
le coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds suit une courbe semblable à celle 
reportée à la Figure 2.3. 








Sous-Critique Critique Supercritique Transcritique 
Nombre de Reynolds, Re 
Figure 2.3. Courbe typique du coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds. 
Cette courbe se divise en quatre zones comme l'indique dans la Figure 2.3. Dans la zone 
critique, on voit que le coefficient de traînée diminue fortement. Cette zone correspond à un état 
dans lequel la transition du régime laminaire à un écoulement turbulent se produit dans la 
couche limite sur la surface de la structure [Simiu et Scanlan, 1996]. Le coefficient de traînée 
augmente dans la zone supercritique cependant il est plus petit que leurs valeurs dans la zone 
sous-critique. Pour la zone transcritique, les valeurs du coefficient de traînées ne varient presque 
pas en fonction du nombre de Reynolds. Les recherches de [Scruton et Rogers, 1971] ont 
montré que la valeur des nombres de Reynolds définissant chacune des quatre zones présentées 
ci-dessus dépend de la forme et de la rugosité de la surface de la section. 
D'après la courbe expérimentale de [Flachsbart et Winter, 1955] présentée à la Figure A.l pour 
une plaque rectangulaire, le coefficient de traînée est considéré comme constant quand Re > 
5 x 103. En réalité, pour les structures à treillis, les valeurs d'intérêt du nombre de Reynolds 
sont toujours supérieure à 5 x 103. Alors, on peut considérer que le coefficient de traînée pour 
une plaque rectangulaire ne dépend pas du nombre de Reynolds et de la rugosité de la surface 
pour les valeurs du nombre de Reynolds d'intérêt pratique. 
2.2.2. Effet de l'angle d'incidence 
[Wardlaw, 1967] et [Slater, 1969] ont testé des cornières simples en soufflerie pour en 
déterminer les coefficients aérodynamiques. Les valeurs déterminées par ces chercheurs sont 
présentées aux Figures 2.4, 2.5 et 2.6. Sur ces mêmes figures, les valeurs recommandées par le 
Code national du bâtiment - Canada [CNB, 2005] ont été reportées. On peut trouver plus de 
détails sur les essais de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] à l'Annexe A. 
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Sur la Figure 2.4, les valeurs maximales des coefficients de traînée d'après [Wardlaw, 1967], 
[Slater, 1969] et [CNB, 2005] sont coïncidentes à l'angle d'incidence a = 0°. À l'angle a = 0°, 
le coefficient CD maximal est égal à 2.67 et il appartient aux modèles D et E de [Slater, 1969], 
le coefficient CD minimal est égal à 2.02 et il se trouve à la courbe de [Wardlaw, 1967]. L'écart 
entre ces coefficients maximal et minimal est égal à 32 %, ce qui est très important. 
•*— Wardlaw 
Q I i i i i i i i i 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Angle d'incidence a (°) 
Figure 2.4. Comparaison des coefficients de traînée pour une cornière. 
Il est à remarquer que les minimums des courbes du coefficient de traînée convergent autour de 
l'angle a = 85°. Le coefficient minimal est égal à 0.54 à l'angle a = 88° et il appartient au 
modèle C de [Slater, 1969]. Les valeurs de la courbe du modèle E de [Slater, 1969] sont les plus 
grandes dans l'intervalle de 0° à 45°, tandis que celles de [CNB, 2005] prennent les plus 
grandes valeurs dans l'intervalle de 45° à 180°. Dans l'intervalle de 45° à 180°, les écarts 
entre les courbes de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] sont assez petits. 
Pour le coefficient de portance, les maximums négatif et positif appartiennent au [CNB, 2005]. 
Ces valeurs sont successivement égales à -2.1 et 2.05 et elles correspondent aux angles 
d'incidence 45° et 90°. Dans les intervalles de 0° à 45° et de 90° à 180°, la grandeur des 
coefficients CL de [Wardlaw, 1967] est la plus petite. En général, les écarts entre les courbes de 
[Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] sont assez petits. 
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Figure 2.5. Comparaison des coefficients de portance pour une cornière. 
.Q4I i i i i i i 1 1 
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Angle d'incidence a (°) 
Figure 2.6. Comparaison des coefficients de moment pour une cornière. 
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Une comparaison entre les coefficients de moment de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] est 
présentée dans la Figure 2.6. Il est à remarquer que dans l'intervalle de 0° à 60°, la grandeur des 
coefficients CM de [Wardlaw, 1967] est presque plus petite que celle de [Slater, 1969]. Une 
grande différence entre les coefficients CM de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] se trouve 
dans l'intervalle de 60° à 180°. Dans cet intervalle, le coefficient de moment maximal de 
[Wardlaw, 1967] est égal à 0.79 à l'angle a = 135° tandis que celui de [Slater, 1969] est égal à 
0.25 à l'angle a = 97° et il appartient au modèle C. 
En générale, on voit qu'il existe des différences notables entre les coefficients de force proposés 
par [Wardlaw, 1967], [Slater, 1969] et ceux du [CNB, 2005] surtout le coefficient de moment. 
Donc, un programme expérimental sera nécessaire pour réexaminer les coefficients de force en 
fonction de l'angle d'incidence. 
2.2.3. Effet de masque 
Dans une structure à treillis, il existe généralement des cornières qui sont masquées par des 
cornières en amont. Ce phénomène a une influence sur les coefficients de force des cornières et 
il est nommé l'effet de masque. Il semble qu'il n'existe pas encore de recherches sur l'effet de 
masque pour les cornières. Cependant, on peut comprendre cet effet à l'aide de l'essai de 
[Holmes, 2001] avec deux plaques carrées en série. 
- ! r Écart — 0 
Coefficient combiné Cp = 1.1 
1_5b , 
Coeff ic ient combiné Co = 0 8 
Écart - °o 
h \ 
— Coefficient combiné CQ = 2 2 
Figure 2.7. Coefficients de traînée pour deux plaques carrées en série (D'après [Holmes, 2001]). 
Lorsque l'écart entre les plaques est égal à zéro, ces dernières se comportent comme une seule 
plaque dont le coefficient de traînée combiné est de 1.1. Pour les écarts dans l'intervalle allant 
Vent 
_ j 
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de 0 à 2 fois la largeur b des plaques, le coefficient de traînée combiné est inférieur à celle pour 
une plaque isolée et il atteint une valeur de 0.8 à l'écart de 1.5b. Pour un très grand écart, les 
plaques se comportent comme des plaques individuelles, sans interférence entre les plaques et 
elles ont un coefficient de traînée combinée égale à 2.2. 
À partir de l'essai de [Holmes, 2001], on prévoit que l'effet de masque pour les cornières 
dépend de la distance entre eux. De plus, les angles d'incidence du vent à chaque cornière sont 
peut-être un des paramètres importants sur l'effet de masque. Toutefois, ces prévisions devront 
être confirmées par des essais sur les cornières. 
2.3. Efforts aérodynamiques sur les structures à treillis 
Après avoir étudié les caractéristiques aérodynamiques sur les cornières à la section précédente, 
dans cette section, on étudie sur les structures à treillis en considérant les effets du nombre de 
Reynolds, du rapport de compacité, de la turbulence, de l'angle d'incidence et de l'effet de 
masque. 
2.3.1. Effet du nombre de Reynolds 
Dans les essais en soufflerie, le nombre de Reynolds est un paramètre important et on peut 
facilement le changer en faisant varier la vitesse du vent. Il existe quelques recherches 
expérimentales sur l'effet du nombre de Reynolds pour les structures à treillis ([Holdo, 1992] et 
[Carril, 2003]). 
[Holdo, 1992] a fait une étude expérimentale avec un modèle en treillis pour la partie supérieure 
d'une plate-forme pétrolière au large en faisant varier le nombre de Reynolds entre 500 et 5500. 
Les valeurs du nombre de Reynolds sont calculées par rapport aux membrures à la section 
carrée ayant les dimensions 2 mm x 2mm. Dans un premier temps, le modèle a été testé en 
fonction du nombre de Reynolds et de l'angle d'incidence du vent dans un écoulement sans 
turbulence. Ensuite, ces essais ont été répétés dans un écoulement turbulent ayant l'intensité de 
turbulence égale à 12.25%. Il a noté que les plus grandes différences dans le coefficient de 
traînée en variant le nombre de Reynolds se trouvent dans l'écoulement turbulent. Lorsque le 
nombre de Reynolds se situe dans l'intervalle de 500 à 2200, les écarts entre coefficients de 
traînée peuvent atteindre jusqu'à 40% pour l'écoulement turbulent tandis qu'à 30% pour 
l'écoulement sans turbulence. Quand le nombre de Reynolds est supérieur à 2200, la variation 
du coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds est très petite. 
D'une façon similaire, [Carril, 2003] a testé les modèles présentés dans le Tableau A3 pour les 
deux cas avec et sans turbulence. L'intensité de turbulence générée était égale à 6.8%. Les 
nombres de Reynolds pour les membrures principales variaient dans l'intervalle de 3900 jusqu'à 
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6875. À partir des résultats trouvés, [Carril, 2003] a remarqué que le coefficient de traînée ne 
varie pas en fonction du nombre de Reynolds. 
En conclusion, il semble que les coefficients aérodynamiques des structures à treillis dépendent 
du nombre de Reynolds quand le nombre de Reynolds est assez petit. Contrairement, lorsque le 
nombre du Reynolds est grand, on peut considérer que les coefficients aérodynamiques sont 
indépendants du nombre de Reynolds. 
2.3.2. Effet de la turbulence 
Dans les essais de [Holdo, 1992] et de [Carril, 2003] présentés à la section précédente. 
L'intensité de turbulence de l'écoulement turbulent dans les essais de [Holdo, 1992] est égale à 
12.25% tandis que celle dans les essais de [Carril, 2003] est égale à 6.8%. D'après [Holdo, 
1992], la variation d'intensité de turbulence influe significativement sur le coefficient de traînée 
pour les structures à treillis. Au contraire, [Carril, 2003] a trouvé qu'il n'y avait pas de 
différences pratiques entre les coefficients de traînée trouvés dans les deux cas d'un écoulement 
sans et avec la turbulence. 
On trouve que [Holdo, 1992] et [Carril, 2003] ont des différents points de vue sur l'effet de la 
turbulence. Donc, il est nécessaire de faire des essais sur l'effet de la turbulence pour les 
structures à treillis dans l'avenir. 
2.3.3. Effet du rapport de compacité 
Le rapport de compacité <p est un des paramètres très importants pour la détermination des 
coefficients aérodynamiques des structures à treillis. C'est pour quoi, nous avons eu beaucoup 
de recherches sur la relation entre le rapport de compacité avec les coefficients aérodynamiques. 
Dans la plupart des Normes, on néglige l'effort de portance et le moment de torsion au cours du 
calcul de la charge du vent. L'influence de ces efforts sur les structures à treillis est plus petite 
que celle due à l'effort de traînée. Pour cette raison, on ne présente que l'effet du rapport de 
compacité sur le coefficient de traînée dans cette section. Pour l'effet du rapport de compacité 
sur le coefficient de portance, on peut trouver plus de détails dans l'Annexe A. 
Le coefficient de traînée à un angle d'incidence quelconque est déterminé habituellement en se 
basant sur le coefficient de traînée CD0 de la structure lorsque l'angle d'incidence est égal à 0°. 
Donc, la plupart des Normes présentent le calcul du coefficient de traînée CD0 en fonction du 
rapport de compacité. 
La Figure 2.8 présente la comparaison entre les courbes du coefficient CD0 en fonction du 
rapport de compacité proposées par les Normes [CEI 60826, 2003], [CSA S37, 2004] et [ASCE 
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74, 2006]. De plus, la courbe du coefficient CD0 donnée par [ESDU 81028, 1993] ainsi que les 
résultats expérimentaux de [Bayar, 1985] et de [Carril, 2003] sont ajoutés dans cette figure. 
Il faut d'abord remarquer que les coefficients CD0 à chaque extrémité des courbes sont très 
proches. À l'extrémité gauche correspondant à (p = 0, les coefficients CD0 des courbes sont 
quasiment égaux à 4. À l'autre extrémité correspondante à (p = 1, les coefficients CD0 des 
courbes sont approximativement égaux à 2. Les valeurs de la courbe de [CSA S37, 2004] sont 
presque plus grandes que celles données par les autres courbes, tandis que les valeurs de la 
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Figure 2.8. Comparaison des coefficients CD0. 
Les coefficients expérimentaux de [Bayar, 1985] sont plus petits que ceux donnés par les 
courbes. L'écart maximal entre les coefficients CD0 de [Bayar, 1985] avec les courbes est égal à 
24.8%. Cet écart se produit lorsque (p = 0.126 et c'est l'écart entre le coefficient CD0 de [Bayar, 
1985] avec la courbe de [ASCE 74, 2006]. Quant aux coefficients CD0 donnés par [Carril, 2003], 
on trouve que ces valeurs sont supérieures à la courbe proposée par [ESDU 81028, 1993]. 
Cependant, ses coefficients sont inférieurs aux autres courbes. 
On peut conclure qu'il existe des différences notables entre les courbes proposées par les 
Normes et les résultats expérimentaux de [Bayar, 1985] et de [Carril, 2003]. La comparaison 
montre aussi que toutes les courbes dans la Figure 2.8 sont généralement du côté de la sécurité 
sauf la courbe de [ESDU 81028, 1993]. 
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2.3.4. Effet de l'angle d'incidence 
[ESDU 81028, 1993] a proposé un facteur fa pour déterminer le coefficient de traînée à l'angle 
d'incidence a quelconque en multipliant ce facteur avec le coefficient de traînée CD0 à l'angle 
a = 0°. Ce facteur est nommé le facteur de correction de l'effet d'incidence et il est présenté 
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Figure 2.9. Comparaison entre les facteurs de corrections de [Bayar, 1985] 
et de [ESDU 81028, 1993]. 
La Figures 2.9 présente une comparaison entre les facteurs fa tirés des essais de [Bayar, 1985] et 
les courbes proposées par [ESDU 81028, 1993]. Les modèles, le processus et les résultats 
obtenus dans les essais de [Bayar, 1985] sont présentés à la Sections A.2.3.a. Les modèles ont 
été testé en rotation autour de leurs axes centraux dans l'intervalle de 0° à 45°, c'est pour cette 
raison que les facteurs fa de [Bayar, 1985] sont présentés dans cet intervalle. 
Pour la section FJ, on trouve que dans l'intervalle de 0° à 30° les facteurs fa de [Bayar, 1985] 
sont proches de la courbe de [ESDU 81028, 1993]. Dans l'intervalle de 30° à 45°, les facteurs 
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de [Bayar, 1985] sont plus grands que ceux présenté à la courbe de [ESDU 81028, 1993]. 
Pourtant l'écart maximal entre les facteurs de [Bayar, 1985] et la courbe de [ESDU 81028, 
1993] est inférieur à 6%. 
Pour la section AD, on trouve que les facteurs fa de [Bayar, 1985] concordent bien avec la 
courbe de [ESDU 81028, 1993]. La différence maximale entre les facteurs de [Bayar, 1985] 














» i : 
i i i 
ESDU -4> = 0 162 
• Carnl - Modèle 1 (I = 0%) 
A






10 20 30 40 50 60 
Angle d'incidence a (°) 







1 i i 
ESDU - ç = 0 267 





20 70 80 90 30 40 50 60 
Angle d'incidence <x (°) 
Figure 2.10. Comparaison entre les facteurs de corrections de [Carril, 2003] 
et de [ESDU 81028, 1993]. 
La Figure 2.10 présente les facteurs /„ de [Carril, 2003] et les courbes proposées par [ESDU 
81028, 1993] correspondantes aux rapports de compacité des modèles de [Carril, 2003]. Les 
modèles de [Carril, 2003] ont été testés dans un écoulement presque sans turbulence ayant 
l'intensité de la turbulence égale à 6.8%. De plus, les essais pour le modèle 1 ont aussi été 
réalisés dans un écoulement sans turbulence. 
Bien que le modèle 1 ait une section carrée, les facteurs de [Carril, 2003] ne sont pas 
symétriques à l'angle d'incidence a — 45°. Il est aussi à noter que les facteurs fa du modèle 1 
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apparaissent aux deux côtés de la courbe de [ESDU 81028, 1993]. Cependant, dans l'intervalle 
de 30° à 60°, les facteurs de [Carril, 2003] est supérieur à la courbe de [ESDU 81028, 1993]. 
L'écart maximal entre les facteurs de [Carril, 2003] et la courbe de [ESDU 81028, 1993] se 
produit à l'angle a = 45° et il est égal à 8.4%. 
Pour le modèle 2, les facteurs fa sont inférieurs à la courbe de [ESDU 81028, 1993] sauf pour 
l'angle a = 90°. L'écart maximal entre les facteurs fa du modèle 2 avec la courbe de [ESDU 
81028, 1993] est égal à 5.2% à l'angle a = 30°. 
En général, on constate qu'il existe des différences entre les facteurs fa pour le coefficient de 
traînée tirés des essais de [Bayar, 1985] et de [Carril, 2003] avec les courbes proposées par 
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Figure 2.11. Comparaison entre les coefficients de portance de [Bayar, 1985] 
et de [ESDU 81028, 1993]. 
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Les deux Figures 2.11 et 2.12 présentent des comparaisons entre les coefficients de portance 
tirés des essais de [Bayar, 1985] et de [Carril, 2003] avec les courbes du coefficient de portance 
proposées par [ESDU 81028, 1993]. 
Dans la Figure 2.11, il est à noter qu'il existe de grandes différences entre les résultats de 
[Bayar, 1985] avec les courbes de [ESDU 81028, 1993]. Pour la section FJ, les coefficients CL 
de [Bayar, 1985] sont inférieur à la courbe de [ESDU 81028, 1993]. L'écart maximal entre les 
coefficients CL de [Bayar, 1985] et la courbe de [ESDU 81028, 1993] est égal à 0.65 à l'angle 
a = 15°. À l'inverse pour la section AD, ces coefficients sont supérieurs à la courbe de [ESDU 
81028, 1993]. L'écart maximal entre les coefficients CL de [Bayar, 1985] et la courbe de [ESDU 
81028, 1993] se produit à l'angle a = 20° et il est égal à 2.9 
1 1 i 
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A 
S\ i N . i 
i i i 
• i i 
L J U U - * = 0 162 
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A
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i i ^ s \ ^ 
^ ._^T. 
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Angle d'incidence a (°) 
Angle d'incidence a (°) 
Figure 2.12. Comparaison entre les coefficients de portance de [Carril, 2003] 
et de [ESDU 81028, 1993]. 
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Pour la Figure 2.12, il est à remarquer que les résultats du modèle 1 sont assez proches de la 
courbe de [ESDU 81028, 1993]. Cependant, les écarts entre les coefficients CL de [Carril, 2003] 
pour le modèle 2 et la courbe de [ESDU 81028, 1993] sont très grands et ils atteignent leur 
valeur maximale à l'angle a — 60° qui est égal à 0.4. 
En conclusion, on trouve que les écarts entre les coefficients de portance tirés des essais de 
[Bayar, 1985] et de [Carril, 2003] avec les courbes proposées par [ESDU 81028, 1993] sont 
assez élevés. Cela soulève une question sur le niveau de précision des recherches antérieures. 
Donc, des recherches futures sur le coefficient de portance pour les structures à treillis sont 
nécessaires. 
2.3.5. Effet de masque 
[Flachsbart et Winter, 1955] ont proposé l'équation (A.9) pour déterminer le coefficient de 
traînée dans le cas où l'angle d'incidence égal à zéro pour les pylônes carrées ou rectangulaires 
en fonction du coefficient de traînée de la face avant et du ratio de masque. Le coefficient de 
masque est déterminé par les diagrammes présentés à la Figure A.26, il est une fonction du 
rapport de solidité et de l'écart entre deux faces avant et arrière. Alors, le coefficient de traînée 
pour les pylônes carrées ou rectangulaires dépend de la distance entre les deux faces avant et 
arrière. 
D'après l'équation A.4a donnée par [ESDU 81028, 1993] et l'équation A.29 proposée par [CEI 
60286, 2003], on constate que le coefficient de traînée pour les pylônes carrées ou rectangulaires 
est indépendant de la distance entre les deux faces avant et arrière. Donc, le coefficient de 
masque ne dépend pas de la distance entre les deux faces avant et arrière et il est une constante 
dans cette approche. 
2.4. Conclusion 
À cause des différences dans le calcul du coefficient de traînée, une étude complémentaire sur 
les efforts du vent sur les cornières et sur les structures à treillis pourrait permettre de réduire les 
incertitudes sur le calcul des efforts aérodynamiques. Cette recherche vise à proposer une 
méthode innovante de calcul pour les coefficients aérodynamiques des structures à treillis en se 
basant sur les coefficients aérodynamiques expérimentaux obtenus en soufflerie sur des 
cornières et en tenant compte de l'effet de masque. Dans la première étape, des essais sur les 
cornières simples pour déterminer leurs coefficients aérodynamiques et évaluer l'influence du 
nombre de Reynolds, de l'intensité de turbulence, de la taille des membrures ainsi que de 
l'élancement des semelles de cornières et l'effet des coins des cornières (arêtes pointues ou 
arrondies). Ensuite, on va s'attacher à définir l'effet de masque pour les cornières. Enfin, on va 
utiliser les résultats expérimentaux obtenus afin de mettre en place un programme de calcul des 
efforts du vent sur les structures à treillis. 
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CHAPITRE 3 
PRÉSENTATION DU PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
Dans le présent chapitre, le but des essais, les équipements disponibles au laboratoire, les 
modèles expérimentaux ainsi que les démarches de mise en place de montage, l'ajustement et 
l'acquisition des données seront présentés. 
3.1. Objectifs 
Tel que présenté au Chapitre 2, les coefficients aérodynamiques d'une cornière à ailes égales 
sont déjà étudiés et mentionnés par [Wardlaw, 1967], [Slater, 1969] et le Code national du 
bâtiment [CNB, 2005]. En raison des différences entre les résultats antérieurs, un programme 
expérimental afin de réexaminer les coefficients aérodynamiques est nécessaire. 
Dans ce programme, l'influence des paramètres du vent sur les coefficients aérodynamiques 
comme la vitesse et la turbulence du vent sera évaluée. De plus, les paramètres géométriques de 
la cornière, c.-à-d, l'effet de bord dans deux cas à arêtes vives et arrondies (voir la Figure 3.1), 
le rapport de la largeur sur l'épaisseur b/t, seront également étudiés au cours des essais. 
Un des paramètres importants qui influe sur les essais en soufflerie au laboratoire est le taux de 
blocage. Ce paramètre est définit par le rapport entre l'aire projetée du modèle sur un plan 
perpendiculaire à la direction du vent avec celle de la section d'essai de la soufflerie. Afin de 
vérifier l'effet de blocage sur les coefficients aérodynamiques, plusieurs cornières ayant 
différentes dimensions seront testées. 
Bords à arête arrondie 
^ 
Bords à arête vive 
i 
Figure 3.1. Cornières ayant les bords avec arêtes arrondies et vives. 
Finalement, l'évaluation des coefficients aérodynamiques d'une cornière sera étudiée en tenant 
compte de l'effet de masque causé par une autre cornière en amont. À partir des résultats 
obtenus, les équations des coefficients aérodynamiques de la cornière masquée en fonction de 
l'écart entre les deux cornières seront extraites pour les introduire dans un outil de calcul des 
efforts du vent sur les structures à treillis présenté au Chapitre 5. 
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3.2. Equipements disponibles 
3.2.1. Soufflerie 
Les essais sont réalisés à la soufflerie principale, située dans le laboratoire du Département de 
Génie Mécanique de l'Université de Sherbrooke. C'est une soufflerie subsonique en circuit 
fermé, dont la section d'essais en amont du ventilateur a des dimensions de 1.82 m de largeur et 
de hauteur, tandis que sa longueur est de 10 m. Le vent est généré par un ventilateur ayant un 
diamètre d'hélice de 1.8 m et la puissance de moteur électrique de 200 ch. La vitesse accessible 
dans la section d'essai se situe entre 1.2 m/s et 30 m/s en ajustant la vitesse de rotation du 
moteur et l'angle des pales. Le profil de vitesse a une uniformité dans l'intervalle de ± 1 %, 
sauf à proximité de la paroi où la couche limite a une épaisseur de 5 cm. Le niveau de turbulence 
est inférieur à 0.3 %. 
Une façade et un modèle en 3D de la soufflerie sont illustrés aux Figure 3.2 et 3.3. Le sens de 
l'écoulement dans la section du bas dans les figures est de la gauche vers la droite. 
Figure 3.2. Façade principale de la soufflerie (D'après [Prud'homme, 2001]). 
Figure 3.3. Modèle en trois dimensions de la soufflerie (D'après [Prud'homme, 2001]). 
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3.2.2. Système de mesure des forces 
Dans le cadre du projet de recherche, on profite du système de mesure des forces et des 
déplacements qui a été construit par [Prud'homme, 2010]. Dans ce système, la mesure des 
déplacements horizontaux et verticaux ainsi que la rotation du modèle s'effectue grâce à 6 
capteurs laser (3 capteurs laser pour chaque côté du modèle). Toutefois, on ne s'intéresse pas 
aux déplacements et à la torsion, car les modèles étaient toujours fixés au cours des essais. La 
mesure des forces, quant à elle, s'effectue à l'aide de 24 cellules de charge (12 cellules de 
charge par chaque côté du modèle). Le système de mesure des forces est présenté à la Figure 3.4 
Figure 3.4. Système de mesure des efforts (D'après [Prud'homme, 2001]). 
3.2.3. Matériel expérimental 
En plus de la soufflerie présentée précédemment, le matériel mentionné ci-dessous a aussi été 
utilisé lors des essais. 
La soufflerie est équipée de plusieurs outils de mesure qui sont indispensables aux essais. Parmi 
ces outils, il y a trois tubes de Pitot ainsi que trois manomètres qui permettent de mesurer 
simultanément la vitesse du vent à plusieurs endroits dans la soufflerie. La configuration d'un 
tube de Pitot est illustrée à la Figure 3.5 (A). Pendant les essais, les trois tubes de Pitot étaient 
fixés comme présentés dans la Figure 3.6, deux tubes de Pitot aux positions en haut et en bas 
dans la section d'installation du modèle alors que le reste est installé en amont du modèle. 
Dans le but de générer de la turbulence, une grille en bois a été mise en amont du modèle. La 
grille utilisée présentait une largeur de barreau de 5.08 cm et l'espacement de ceux-ci de 25.4 
cm. Dans les travaux de [Laneville, 1973], une relation a été donnée afin de prédire le niveau de 
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turbulence ajouté en fonction de la largeur du barreau et de la distance de la grille par rapport au 
point de mesure. Une photo de la grille est présentée à la Figure 3.7. 
Trou de la presion 
statique \ 
Tige 
X Tête du Cobra Probe Trou de la pression 
totale 
Connection de la 
pression statique 
\ Connection de la pression totale 
(A) (B) 
Figure 3.5. Tube de Pitot (A) et Cobra Probe (B). 
Figure 3.6. Localisation des tubes de Pitot dans la soufflerie. 
Enfin, un matériel spécialisé qui permet de mesurer la vitesse moyenne du vent ainsi que la 
turbulence en trois dimensions est un Cobra Probe. Une image d'un Cobra Probe est exposée à 
la Figure 3.5 (B). 
Figure 3.7. Grille en bois dans la soufflerie. 
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3.3. Acquisition et traitement des données 
L'acquisition de données est une phase très importante qui influence directement les résultats 
expérimentaux. Avant de faire l'enregistrement des données, tous les équipements 
expérimentaux comme les manomètres, le système de mesure des forces, doivent être calibrés. 
Après chaque changement de la vitesse du vent, il faut bien attendre au moins d'une minute afin 
que le flux du vent reprenne sa stabilité. 
L'acquisition de la vitesse du vent et de la température dans de la soufflerie est notée 
manuellement sur un fichier d'Excel en regardant les valeurs affichées sur trois manomètres et 
un thermomètre. 
L'acquisition des forces s'effectue à l'aide du système de mesure ayant des cellules de charge de 
capacité de 100 lb pour les degrés de liberté vertical et horizontal (DDL), tandis que la capacité 
est de 50 lb pour le DDL en rotation. Durant tous les essais, on fixe la fréquence d'acquisition à 
100 Hz alors que le temps d'acquisition de 30 s. L'acquisition est faite grâce à un système 
DaqLab200 d'IOtech, relié à un ordinateur d'acquisition. Toutes les données obtenues sont 
enregistrées automatiquement par ce système, dans des fichiers de format "txt". Un exemple 
d'acquisition de la force de portance pour une cornière par le système de mesure des forces 
pendant deux seconds est présenté à la Figure 3.8. 
a> - 2 
04 06 08 1 12 14 16 
Temps (s) 
Figure 3.8. Exemple de l'acquisition de la force de portance. 
Finalement, un programme écrit en Matlab a été utilisé, afin de simplifier le traitement des 
données obtenues. À partir de ce programme, on peut retirer les valeurs moyennes, minimales, 
maximales ainsi que la valeur efficace (RMS : Root Mean Square) des forces de traînée, de 
portance et de moment. Donc, les coefficients aérodynamiques peuvent être déterminés grâce 
aux équations 3.1 à 3.3. 
FD = -PV2LbCD 
FL = \pV2LbCt 
(3.1) 
(3.2) 
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1 
2 ' 
FM = -pV2Lb2CM (3-3) 
ou 
FD, FL sont respectivement les forces de traînée, de portance (N); 
FM est le moment par rapport au centre de gravité de la cornière (JVm) 
V est la vitesse du vent (m/s); 
- p est la masse volumique de l'air (kg/m3); 
b est la largeur de la cornière (m); 
3.4. Mesure des coefficients aérodynamiques d'une cornière isolée 
Lors des essais sur cornières isolées, on s'intéresse à mesurer les coefficients aérodynamiques 
ainsi que l'influence des paramètres mentionnés à la Section 3.1. Dans la présente section, les 
modèles utilisés, le montage et l'ajustement des essais seront expliqués. 
3.4.1. Présentation des modèles 
La Figure 3.9 présente les sept modèles utilisés : quatre cornières en acier et trois cornières en 
aluminium. Les dimensions et les caractéristiques comme le matériau et la forme des bords pour 
tous les modèles sont présentés au Tableau 3.1. 
• * * -
 l
 M -
Figure 3.9. Modèles utilisés dans les essais pour une cornière isolée. 
Des disques ayant un diamètre de 7" sont fixés à chaque extrémité des cornières. Ces disques 
permettent d'attacher ces cornières au système de mesure des forces à l'aide de deux boulons 
par côté. 
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Avec la variation de la dimension, les modèles donnent les taux de blocage différents. Les 
valeurs du taux de blocage dans la dernière colonne du Tableau 3.1 sont calculés dans le cas où 
le vent perpendiculaire à une aile de la cornière. 
3.4.2. Montage et ajustement 
Lors des essais, les modèles sont successivement installés au système de mesure des forces en 
s'assurant que les modèles étaient toujours horizontaux et perpendiculaires par rapport à la 
direction du vent. Les .Figures 3.10 et 3.11 présentent le montage de la cornière en acier 
1" x 1" x 1/8 " et de la cornière en aluminium 8" x 8" x 1/2 " dans la soufflerie. 
Figure 3.10. Montage de la cornière en acier 1" x 1" x 1/8". 
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L'attache boulonnée telle que présentée à la Figure 3.12 est utilisée pour le montage des 
modèles au système de mesure des forces. Grâce à cette attache, on peut faire pivoter les 
modèles autour de leurs axes, de façon à changer l'angle d'incidence du vent. 
Figure 3.11. Montage de la cornière en aluminium 8" x 8" x 1/2". 
Afin de déterminer les coefficients aérodynamiques en fonction de l'angle d'incidence, les 
modèles étaient pivotes autour de leurs axes centraux de 0° à 180° par l'intervalle de 10°. De 
plus, les angles d'incidence du vent à 45° et à 135° sont ajoutés pour mesurer les coefficients 
aérodynamiques dans le cas d'un vent perpendiculaire à l'aile de la cornière. En totalité, il y a 
21 angles d'incidence du vent par rapport au modèle qui sont illustrés à la Figure 3.13. L'angle 
de la cornière est ajusté par un "tilt box" avec une précision de ±0.01° qui est illustré à la 
Figure 3.12. 
Figure 3.12. Attache du modèle au système de mesure permettant de changer l'angle 
d'incidence du vent. 
Direction du vent 
€s-e=-a v \ e 
\ 
. ^ — — 
\&-
Figure 3.13. Angles d'incidence du vent. 
- j 
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Ajout de turbulence 
Tel que présenté à la Section 3.2.2, une grille carrée ayant les dimensions de 1.8 m x 1.8 m a 
été utilisée pour générer de la turbulence. Cette grille a été successivement mise à deux positions 
en amont du modèle de distance de 1.5 m et 3.5 m à partir de la position du modèle. Dans la 
Figure 3.14, la grille a été montée dans la soufflerie avec un écart de 3.5 m entre le modèle et la 
grille. 
Figure 3.14. Ajout de turbulence par une grille. 
La turbulence du vent après avoir installé la grille dans la soufflerie est déterminée grâce à un 
Cobra Probe. Le Cobra Probe est monté à la position du modèle et fixé à un petit support en 
acier comme montré à la Figure 3.15 de façon que la tête du Cobra Probe soit au niveau de l'axe 
central du modèle. 
Figure 3.15. Mesure de la turbulence du vent. 
3.5. Mesure des coefficients aérodynamiques d'une cornière 
masquée 
Bien qu'on ait déjà des recherches sur l'effet de masque pour les structures à treillis comme 
mentionnées à la Section 4.4, l'effet de masque pour une cornière masquée par une autre 
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cornière en amont n'a pas encore étudié. C'est pour cette raison que des essais ont été réalisés 
afin d'évaluer les coefficients aérodynamiques d'une cornière masquée. 
3.5.1. Présentation des modèles 
Dans le but d'étudier l'effet de masque, deux paires de cornières en acier 1" x 1" x 1/8" et 
2" x 2" x 1/8" comme montrées à la Figure 3.26 ont été utilisées. Les deux cornières en acier 
1" x 1" x 1/8 " et 2" x 2" x 1/8 " utilisées lors de les tests antérieurs pour une cornière isolée 
sont reprises comme les cornières masquées. 
Figure 3.16. Modèles utilisés pour les essais sur l'effet de masque. 
Les deux cornières en amont qui jouent le rôle des masques pour les cornières en aval sont 
fabriquées avec les dimensions présentées dans le Tableau 3.2. 































3.5.2. Montage et ajustements 
Au cours des essais, la cornière en aval restait toujours à la position du système de mesure des 
forces. Cependant, la cornière en amont était déplacée dans deux directions horizontale et 
verticale afin de changer l'écart entre les deux cornières. D'autre part, les deux cornières 
pouvaient pivoter autour de leurs axes, de façon à changer l'angle d'incidence du vent. 
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Le montage de la cornière avant est réalisé à l'aide de deux plaques en aluminium qui sont 
fixées aux murs de la soufflerie par des vis. Sur les deux plaques, des trous ont été perforés pour 
localiser les positions de l'axe central de la cornière en amont. La distance entre deux trous 
adjacents dans les deux directions horizontale et verticale est de 2". Ces trous permettent de 
changer l'écart entre les cornières en amont et aval dans les intervalles de 8" à 40" pour la 
direction horizontale et de 0" à 6" pour la direction verticale. Le plan des trous de localisation de 
la cornière avant est présenté à la Figure 3.17. De plus, on a ajouté des trous supplémentaires 
pour les boulons sur les deux plaques, afin d'assembler la cornière avant à ces plaques. 
L'ajustement de l'angle d'incidence du vent pour chaque cornière est réalisé manuellement de la 
même façon que pour une cornière isolée. Une photo montrant le montage d'une paire de 
cornières 2" x 2" x 1/8 " selon deux positions différentes est représentée dans la Figure 3.18. 
Figure 3.18. Montage d'une paire de cornières 2" x 2" x 1/8 ". 
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CHAPITRE 4 
RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSIONS 
Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux des essais décrits au Chapitre 3 seront présentés. 
On va évaluer l'influence des caractéristiques du vent, du type de cornière et de l'effet de 
masque sur les coefficients aérodynamiques. De plus, les résultats obtenus seront comparés avec 
les recherches antérieures. 
Les structures à treillis sont habituellement symétriques, donc le moment de torsion est souvent 
petit et généralement négligeable par rapport aux forces de traînée ou de portance. C'est la 
raison pour laquelle, on s'intéresse seulement aux coefficients de traînée et de portance dans le 
cadre du projet. Alors, le terme "coefficient aérodynamiques" est désormais utilisé pour indiquer 
les coefficients de traînée et de portance. 
4.1. Coefficients aérodynamiques d'une cornière 
4.1.1. Influence des caractéristiques du vent et de la cornière sur les 
coefficients aérodynamiques 
La vitesse du vent peut être variée en changeant manuellement la puissance du moteur de la 
soufflerie. En réalité, il est impossible d'ajuster la puissance du moteur pour chaque mesure afin 
d'avoir toujours une même valeur de vitesse du vent. De plus, deux vitesses de vent provenant 
de deux mesures différentes avec une même puissance de moteur ne sont pas exactement 
identiques. On observe toujours un petit écart entre les deux vitesses. 
4.1.La. Effet du nombre de Reynolds 
Au cours des essais, chaque modèle a été testé à deux valeurs différentes de vitesse du vent. On 
trouve dans le Tableaux 4.1 toutes les valeurs de vitesse moyenne du vent et les valeurs du 
nombre de Reynolds. Il faut noter que le nombre de Reynolds dans le Tableaux 4.1 est calculé 
avec la vitesse moyenne du vent dans le cas du vent perpendiculaire à une aile du modèle. La 
valeur de la viscosité cinématique de l'air dans l'équation (2.4) pour le calcul du nombre de 
Reynolds est égale à 1.5 x 10 - 5 m2/s à 20°C. 
Dans les Figures 4.1 et 4.2, on présente les coefficients aérodynamiques de la cornière 
2"x2"xl/8" en acier et de la cornière 4"x4"xl/4" en aluminium en fonction du nombre de 
Reynolds. On constate que les courbes des coefficients aérodynamiques sont presque 
coïncidentes pour des nombres de Reynolds différents. Il existe certaines différences entre les 
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courbes à bas nombre de Reynolds avec celles à haut nombre de Reynolds, cependant ces 
différences sont très petites. L'explication de ces différences peut provenir d'erreurs de 
manipulation, de lecture des données et de l'équipement expérimental lui même. 
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Figure 4.1. Coefficients aérodynamiques de la cornière 2"x2"xl/8" en acier en fonction du 
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Les courbes avec un nombre de Reynolds élevé ou bien à grande vitesse sont toujours plus lisses 
que celles à bas nombre de Reynolds ou bien à basse vitesse. En réalité, les erreurs relatives 
dans le cas à basse vitesse sont plus grandes que celles dans le cas à haute vitesse parce que 
l'effort du vent appliqué au modèle dans le cas à basse vitesse est plus petit que dans le cas à 
haute vitesse. C'est pour cette raison que les résultats dans les parties suivantes seront seulement 
présentés pour le cas à hausse vitesse. 
Les résultats des autres modèles donnent aussi le même phénomène comme celui présenté dans 
les deux Figures 4.1 et 4.2. Alors, on peut conclure que les coefficients aérodynamiques des 
modèles étudiés sont indépendants de la valeur du nombre de Reynolds dans l'intervalle testé de 
10213 jusqu'à 119028. 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Angle d'incidence (°) 
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Figure 4.2. Coefficients aérodynamiques de la cornière 4"x4"xl/4" en aluminium en fonction du 
nombre de Reynolds. 
4.1.Lb. Effet de la turbulence du vent 
L'étude de l'influence de la turbulence du vent est réalisée avec la cornière 2"x2"xl/8" en acier 
à trois niveaux de turbulence. Tous d'abord, cette cornière a été testée dans un écoulement à très 
faible niveau de turbulence (smooth flow). Dans ce cas là, la grille en bois n'est pas encore 
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montée dans la soufflerie. Ensuite, on a mis successivement la grille à deux positions en amont 
du modèle en prenant les écarts de 1.5 m et de 3.5 m entre cette grille et le modèle comme a été 
présenté à la Section 3.4.2. L'intensité de la turbulence du vent dans les essais présentée au 
Tableau 4.2 est mesurée par un Cobra Probe et vérifiée par l'équation (4.1) proposée par 
[Laneville, 1973]. 
_8 
I(x) = 2.58 (£) 9 pour 30 < \ < 80 (4.1) 
\B' B 
où : 
I(x) est l'intensité de turbulence; 
B est la largeur du barreau (m); 
x est la distance de la grille par rapport au point de calcul (m). 
Tableau 4.2. Intensité de la turbulence du vent 
Cas 
Sans grille 
Avec la grille 
Écart entre la grille 


















La Figure 4.3 présente la comparaison entre les coefficients aérodynamiques en fonction de la 
turbulence. On peut constater sur cette figure qu'il y a des différences notables entre les courbes. 
Toutefois, c'est difficile de tirer une conclusion concrète sur la tendance de variation du 
coefficient aérodynamique par rapport à l'intensité de la turbulence. 
Parmi les courbes du coefficient de traînée, les valeurs de la courbe dans le cas sans grille sont 
plus grandes que celles dans les deux cas avec la grille sauf les deux premières valeurs de cette 
courbe. Cependant, les deux courbes dans les cas avec la grille sont assez coïncidentes. Il est 
aussi à remarquer que la plus grande différence entre les courbes du coefficient de traînée se 
produit à l'angle d'incidence de 45° dans le cas sans grille et dans le cas avec la grille ayant 
l'intensité de turbulence de 13.52%, cette valeur est de l'ordre de 0.428. 
Les courbes du coefficient de portance coïncident assez bien à l'exeption des extremums de ces 
courbes. En outre, il est remarquable que dans l'intervalle de l'angle d'incidence de 140° à 
180°, la courbe du coefficient de portance ayant l'intensité de turbulence de 13.52% soit assez 
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Figure 4.3. Influence de la turbulence sur les coefficients aérodynamiques. 
4.1.Le. Effet de la forme des bords de la cornière 
Les cornières en acier ont des arêtes plus arrondies que celles en aluminium, ce qui peut 
provoquer un effet sur l'écoulement de l'air. Des essais sur les cornières 2"x2"xl/8" et 
4"x4"xl/4" en acier et en aluminium ont été testés afin d'évaluer l'influence de la forme des 
bords de la cornière sur les coefficients aérodynamiques. 
La Figure 4.4 compare les coefficients aérodynamiques pour les cornières à arête arrondie et 
vive. Après l'analyse de cette figure, on trouve que les courbes coïncident presque parfaitement. 
En effet, il existe certaines différences entre les courbes, mais elles sont très petites et peut-être 
négligeables. De plus, on peut donner une explication qui vient des erreurs au cours des essais 
pour ces différences. En conclusion, on peut considérer que les coefficients aérodynamiques 
d'une cornière ne dépendent pas de la forme du bord de cette cornière. 
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Figure 4.3. Effet de la forme du bord sur les coefficients aérodynamiques. 
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4.1.1.d. Effet du rapport de la largeur sur l'épaisseur de la cornière (b/t) 
Dans le but d'éclaircir l'influence du rapport entre la largeur et l'épaisseur de la cornière (b/t) 
sur les coefficients àérodynamiques, les deux cornières 4"x4"xl/4" et 4"x4"x3/8" en acier ayant 
respectivement le ratio b/t de 16 et de 10.667 ont été testé. La comparaison entre les coefficients 
aérodynamiques de ces cornières est présentée à la Figure 4.5. Il est à noter que les courbes sont 
presque identiques. Cela signifie que les coefficients aérodynamiques sont indépendants du 
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Figure 4.5. Effet du rapport b/t sur les coefficients aérodynamiques. 
4.1.Le. Effet du taux de blocage 
La Figure 4.6 présente les coefficients de traînée et de portance de quatre cornières, trois sont en 
acier et la plus grande est en aluminium. Les dimensions des cornières et le taux de blocage 
calculé dans le cas du vent perpendiculaire à une aile de la cornière sont aussi présentés dans 
cette figure. 
En se basant sur les courbes du coefficient de traînée, on peut d'abord affirmer que le blocage a 
une influence sur le coefficient de traînée. En général, l'augmentation du taux de blocage 
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entraîne une augmentation du coefficient de traîné. Ce phénomène est clair lorsque l'angle 
d'incidence du vent se trouve dans l'intervalle de 0° à 40°. Cependant, l'effet de blocage est 
moins présent dans certains intervalles d'angle d'incidence comme les intervalles de 40° à 80° 
et de 150° à 180°. 
i i i i i i i i I 
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Figure 4.6. Effet du blocage. 
Contrairement au coefficient de traînée, il semble que le coefficient de portance soit peu affecté 
par le taux de blocage. À partir de la Figure 4.6, on trouve que les différences entre les courbes 
du coefficient de portance sont assez petites et que les extremums de ces courbes ont presque les 
mêmes valeurs. Il est aussi remarquable que parmi les courbes du coefficient de portance, la 
courbe de la cornière l"xl"xl/8" soit la plus brisée. Cela signifie que l'erreur relative du 
coefficient de portance pour la plus petite cornière est la plus grande. 
En conclusion, on peut affirmer que le coefficient de traînée augmente en fonction de taux de 
blocage élevé. Le coefficient de portance est indépendant de l'effet de blocage. 
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4.1.2. Comparaison entre les coefficients aérodynamiques obtenus avec ceux 
de recherches antérieures 
Dans la Figure 4.7, les courbes des coefficients aérodynamiques des quatre cornières présentées 
à la Figure 4.6 sont réutilisées. De plus les résultats antérieurs de [Wardlaw, 1967], [Slater, 
1969] et du Code national du bâtiment - Canada [CNB, 2005] ont été ajoutés afin de faire une 
comparaison entre les divers coefficients aérodynamiques. En général, on trouve qu'il y a une 
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Figure 4.7. Comparaison entre les coefficients aérodynamiques. 
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Selon les courbes du coefficient de traînée dans la Figure 4.7, on peut constater que toutes les 
courbes ont la même allure. On trouve aussi que le résultat de [Wardlaw, 1967] est le plus petit 
dans l'intervalle de 0° à 45°, cependant à partir de 45° jusqu'à 180°, le coefficient de traînée 
donné par [Slater, 1969] est le plus petit sauf aux deux angles de 90° et de 180°. De plus, il est 
à remarquer que les valeurs du coefficient de traînée de [CNB, 2005] sont très proches des 
courbes des deux cornières l"xl"xl/8" et 2"x2"xl/8". 
Quant au coefficient de portance, il est à noter que la majorité des valeurs absolues des courbes 
de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969] sont plus petites que celles des autres courbes. À l'angle 
de 90°, toutes les courbes ont tendance à converger vert la valeur de 1.5, toutefois la valeur de 
[CNB, 2005] à cet angle est la plus grande et de l'ordre de 2.05. Encore une fois, il est à noter 
que les valeurs du coefficient de portance de [CNB, 2005] sauf celle à 90° sont presque 
identiques avec les courbes des deux cornières l"xl"xl/8" et 2"x2"xl/8". 
Bien qu'il y ait des différences entre les résultats antérieures, le résultat obtenu de la cornière en 
acier 2"x2"xl/8" est proche de celui de [CNB, 2005]. De plus, on trouve que cette cornière n'est 
pas trop grande et ne devrait pas être affectée considérablement par l'effet de blocage, ni trop 
petite pour éviter l'augmentation de l'erreur de mesure. Donc, le résultat de cette cornière sera 
utilisé pour l'outil de calcul des efforts du vent présenté à la section ultérieure. 
4.2. Coefficients aérodynamiques d'une cornière masquée 
Dans cette section, les coefficients aérodynamiques pour les deux cornières masquées en 
acier l"xl"xl/8" et 2"x2"xl/8" en variant la distance et les angles d'incidence du vent de 
deux cornières en amont et en aval seront présentés. De plus, une comparaison entre les 
coefficients aérodynamiques d'une cornière masquée avec ceux d'une cornière isolée est 
effectuée dans le but de mieux comprendre l'effet de masque. 
4.2.1. Cornière l M xl M xl /8 
Les essais des deux cornières l"xl"xl/8" ont été effectués en changeant l'écart horizontal H 
entre elles. Leurs écarts H sont multiples de la largeur b de la cornière et de l'ordre de : 8, 
12, 16, 20, 30 et 40 fois la largeur b de la cornière. Les angles d'incidence de ces cornières 
étaient toujours identiques. Il y avait 5 cas d'angle d'incidence comme présentés au Tableau 
4.3. 
4.2.La. Coefficient de traînée 
Dans la Figure 4.8, on compare les courbes du coefficient de traînée CD de la cornière masquée 
pour chaque écart entre les deux cornières avec la courbe du coefficient de traînée CD0 de la 
cornière masquée dans le cas d'une cornière isolée (sans effet de masque). De plus, le 
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coefficient de traînée CD et le rapport entre les coefficients CD et CDO pour chaque angle 
d'incidence en fonction de l'écart des cornières sont présentés aux Figures 4.9 et 4.10. 
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Figure 4.8. Cornière l"xl "xl/8" - Coefficient de traînée pour chaque écart entre deux cornières 
en fonction de l'angle d'incidence. 
En se basant sur ces figures, on peut tout d'abord constater que l'influence de l'effet de masque 
aux angles d'incidence de 0°, 45°, 135° et 180° est plus importante que celle à l'angle de 90°. 
Cela peut s'expliquer par le fait que l'aire projetée de la cornière en amont à l'angle d'incidence 
de 90° sur un plan perpendiculaire à la direction du vent est la plus petite. En outre, on trouve 
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aussi qu'avec cet angle, à partir de l'écart de 16 fois la largeur d'une cornière, qu'il n'y a plus 
d'effet de masque sur la cornière masquée. En théorie, le rapport CD/CDO converge vers 1 
lorsque l'écart entre les cornières est suffisamment grand. Cependant, à la Figure 4.10, dans 
l'intervalle de 20 à 40 fois la largeur b, le rapport CD/CDO à l'angle 90° est supérieur à 1, cela 
s'explique par le fait qu'il peut y avoir des erreurs de mesure surtout sur le coefficient CDO-
Figure 4.9. Cornière l"xl"xl/8" - Coefficient de traînée à chaque angle 
d'incidence en fonction de l'écart. 
Figure 4.10. Cornière l"xl"xl/8" - Rapport CD/CDo à chaque angle 
d'incidence en fonction de l'écart. 
L'effet de masque demeure encore à l'écart de 40 fois la largeur b pour les angles d'incidence 
de 0°, 45°, 135° et 180°. La Figure 4.10 montre que les courbes du rapport CD/CDO ont presque 
la même pente et que les rapports CD/CDO de ces courbes à un écart de 40 fois la largeur b 
atteignent une valeur autour de 0.6. 
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4.2. Lb. Coefficient de portance 
o 
80 100 
Angle d'incidence (c) 
Figure 4.11. Cornière 1 "xl "xl/8" - Coefficient de portance pour chaque écart entre deux 
cornières en fonction de l'angle d'incidence. 
180 
Figure 4.12. Cornière l"xl"xl/8" - Coefficient de portance pour chaque angle d'incidence en 
fonction de l'écart. 
Le coefficient de portance est également présenté de la même façon que celle du coefficient de 
traînée. Cependant, à la Figure 4.13, il n'y a pas de courbes pour les angles de 0° et 180° car le 
coefficient de portance à ces angles est théoriquement égal à zéro. Il est à noter que l'effet de 
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masque provoque une augmentation sur le coefficient de portance à l'angle d'incidence de 135° 
et que leur rapport CL/CLO atteint la valeur maximale de 2 à l'écart de 30 fois la largeur de la 
cornière. Comme dans le cas du coefficient de traînée, l'influence de l'effet de masque à l'angle 
d'incidence de 45° est la plus petite et la Figure 4.13 démontre que le rapport CD/CDO atteint 1 
quand l'écart entre deux cornières est supérieur à 25 fois la largeur d'une cornière. 
o 
_i o 
Figure 4.13. Cornière l"xl"xl/8" - Rapport CL/CLo pour chaque angle 
d'incidence en fonction de l'écart. 
4.2.2. Cornière 2"x2"xl/8 
Les deux cornières 2"x2"xl/8" ont été testés selon toutes les positions possibles relatives des 
"jambe avec jambe", "jambe avec diagonale" et "diagonale avec diagonale" pour une structure à 
treillis. Les coefficients aérodynamiques en fonction de l'écart horizontal seront présentés dans 
cette section pour les cas de deux cornières alignées et les cas des cornières ayant des ailes sur la 
même surface horizontale. Les résultats dans le cas où on varie l'écart vertical entre les 
cornières seront présentés à l'Annexe B. 
4.2.2.a. Deux cornières alignées 
Dans les premiers essais, huit cas d'angles d'incidence présentés dans le Tableau 4.4 pour une 
paire de cornières 2"x2"xl/8" alignées ont été réalisés en variant l'écart horizontal entre les deux 
cornières. À cause de la grandeur des disques aux bouts des cornières, l'écart minimal entre 
deux cornières pour le montage réalisables est de 4 fois la largeur de la cornière. C'est la raison 
pour laquelle, les résultats obtenus seront présentés en fonction de l'écart entre deux cornières 
dans l'intervalle de 4 fois à 20 fois la largeur d'une cornière. 
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Coefficient de traînée 
Aux Figure 4.14 et 4.15, le coefficient de traînée CD et le rapport entre les coefficients Q>et CDO 
pour chaque angle d'incidence sont présentés en fonction de l'écart horizontal des cornières. La 
légende de ces figures présente de gauche à droite la convention pour chaque courbe et aussi les 
angles d'incidence des cornières en amont et en aval. 












Vent X X 
/ / 
Vent ^ 
— \ / \ / 
Vent ^ 
~ - < < 
^~ L J 
Vent V / 


















Écart entre deux cornières avant et arrière 






















































































En consultant les figures, on constate que les coefficients de traînée de la cornière masquée à 
l'écart de 4 fois la largeur de la cornière sont négatifs sauf pour les deux cas où les angles 
d'incidence de 45° — 45° et de 135° — 135°. Cela se produit lorsque l'écart entre deux 
cornières est assez petit par rapport aux largeurs exposées au vent des cornières. Dans ce cas, la 
pression de l'air dans le volume entre les deux cornières est négative et elle provoque une sous-
pression sur la surface en avant de la cornière masquée. De plus, il est à noter que les courbes 
sont presque linéaires et assez parallèles l'une par rapport à l'autre dans l'intervalle de 8 à 20 
fois la largeur de la cornière. Finalement, il est intéressant de remarquer que les courbes du 
coefficient de traînée dans les cas ayant le même angle d'incidence de la cornière masquée sont 
presque identiques. 
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o 
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Figure 4.14. Cornières 2"x2"xl/8" - Coefficient de traînée dans le cas des cornières alignées en 
fonction de l'écart. 
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Figure 4.15. Cornière 2"x2"xl/8" - Rapport CD/CDo dans le cas des cornières alignées en 
fonction de l'écart. 
Coefficient de portance 
Le coefficient de portance CL de la cornière masquée et le rapport entre les coefficients Ci et CL0 
sont présentés aux Figures 4.16 et 4.17. Cependant, les courbes pour le rapport CJCLO aux 
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angles 0° - 0°, 180° - 180°, 0° - 180° et 180° - 0° ne sont pas présentées dans la Figure 
4.17 car leur coefficient de portance est théoriquement égal à zéro. 
o 
-1 5 
Figure 4.16. Cornières 2"x2"xl/8" alignées - Coefficient de portance 
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Figure 4.17. Cornières 2"x2"xl/8" alignées- Rapport CL/Cl0 en fonction de l'écart. 
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Premièrement remarque, on trouve que l'effet de masque sur le coefficient de portance demeure 
jusqu'à l'écart maximal entre les deux cornières de 20 fois la largeur de la cornière. 
Deuxièmement, on constate que comme le cas pour le coefficient de traînée, les courbes du 
coefficient de portance dans les cas ayant le même angle d'incidence pour la cornière masquée 
sont assez identiques. Finalement, le rapport CL/CL0 à l'angle 135° — 135° dépasse l'unité 
lorsque leur rapport H/b est supérieur à 7. Cela signifie que l'effet de masque fait augmenter le 
coefficient de portance dans ce cas. 
4.2.2.b. Cornières ayant des ailes sur la même surface horizontale 
Dans cette section, on a toujours gardé l'écart vertical entre les centres de gravité des cornières à 
deux fois l'écart entre le centre de gravité de la cornière et la face extérieur de leurs ailes. De 
plus, chaque cornière avait toujours une aile perpendiculaire au vent au cours des essais. Les 
cornières ont donc des ailes sur la même surface horizontale. Les cas des angles d'incidence 
sont présentés dans le Tableau 4.5. 
Tableau 4.5. Angles d'incidences du vent sur les cornières 2"x2"xl/8" ayant des ailes sur 
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Coefficient de traînée 
Dans les Figure 4.18 et 4.19, le coefficient de traînée CD et le rapport entre les coefficients Coet 
CDO pour chaque angle d'incidence sont présentés en fonction de l'écart horizontal entre les 
cornières. Il est intéressant de constater que les courbes du coefficient de traînée diminuent 
lorsque l'écart horizontal entre deux cornières augmente de 4 à 12 fois la largeur de la cornière. 
Pourtant, les coefficients de traînée semblent constants quand cet écart varie dans l'intervalle de 
12 à 20 fois la largeur de la cornière. De plus, les rapports CD/CDo dans la Figure 4.19 sont 











' ^ s* 
i I 
I i 
" ! ! ! ! ! ! 
I I i [ ! I 
! I ! i 





0 6 8 10 
H/b 
12 14 16 1i 20 
Figure 4.18. Cornières 2"x2"xl/8" ayant sur la même surface horizontale. Coefficient de traînée 
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Figure 4.19. Cornières 2"x2"xl/8" ayant sur la même surface horizontale. Rapport CD/CDo en 
fonction de l'écart horizontal. 
Coefficient de portance 
À partir des Figures 4.20 et 4.21, on trouve que les valeurs du coefficient de portance aux angles 
d'incidence 45° — (—45°) et 135° — (—45°) sont similaires. De plus, ces valeurs semblent ne 
pas varier en fonction de l'écart horizontale entre les deux cornières et leurs rapports CL/CLo 
sont presque constants et égaux à 0.75. L'effet de masque a une grande influence sur le 
coefficient de portance dans les deux cas avec des angles d'incidence 135° — (—135°) et 
45° — (—135°). Par exemple, la valeur du coefficient de portance de la cornière masquée de la 
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courbe 135° — (—135°) et celle de cette cornière dans le cas d'une cornière isolée ont des 
signes opposés lorsque l'écart entre deux cornières est dans l'intervalle de 4 à 5 fois la largeur 
de la cornière. De plus, on trouve que les rapports CL/CLo aux angles 135° — (—135°) et 
45° — (—135°) à l'écart de 12 fois la largeur de la cornière ont la même valeur, c.-à-d. 1.8. À 
partir de cet écart, le rapport CL/CLo de la courbe 45° — (—135°) est constant, cependant le 







! ! ! ! ! 
* - — * v - ~ ; "7 
l^^^l 








— • - 1 3 5 






12 14 16 18 20 
Figure 4.20. Cornières 2"x2"xl/8" ayant sur la même surface horizontale. Coefficient de 
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Figure 4.21. Cornières 2"x2"xl/8" ayant sur la même surface horizontale. Rapport CL/CLo en 
fonction de l'écart horizontal. 
CHAPITRE 5 
MISE EN PLACE D'UN PROGRAMME PRÉDICTIF 
À l'aide des coefficients aérodynamiques expérimentaux obtenus au Chapitre 4, on présente 
dans ce chapitre un programme de calcul des efforts du vent sur les structures à treillis écrit en 
langage Python. Ce programme est nommé "WindTruss". Grâce à cet outil, les coefficients 
aérodynamiques peuvent être calculés en variant l'arrangement géométrique des cornières 
individuelles et l'angle d'incidence du vent. De plus, on va utiliser ce programme pour faire 
quelques exemples et les résultats obtenus seront comparés avec les résultats expérimentaux 
antérieurs afin d'évaluer les performances de ce programme prédictif. 
5.1. Modélisation 
L'effort du vent sur une structure à treillis est déterminé par la somme des efforts sur chaque 
cornière. D'abord, un programme de calcul de l'effort du vent pour une cornière isolée a été 
écrit dans le logiciel Python. La force de traînée Fd l et la force de portance F(2 illustrées à la 
Figure 5.1 sont calculées en utilisant les coefficients aérodynamiques expérimentaux de la 
cornière 2"x2"xl/8" en acier présentés au Chapitre 4. 
I Zi 
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Figure 5.1. Effet du vent sur une cornière. 
Dans une structure à treillis, il existe généralement des cornières en aval qui sont masquées par 
des cornières en amont. Donc, le programme de calcul de l'effort du vent pour une cornière a été 
développé afin de déterminer l'effort du vent pour une paire de cornières. La cornière en aval est 
53 
54 Chapitre 5. MISE EN PLACE D'UN PROGRAMME PRÉDICTIF 
décomposée en morceaux ayant les composantes de force AFd2 et AFl2 comme l'indique la 
Figure 5.2. Le nombre de morceaux divisés dépend du niveau de précision requis. Les 
coefficients aérodynamiques expérimentaux d'une cornière masquée ont été utilisés pour 
déterminer les composantes AFd2 et AFl2 de chaque morceau en fonction de l'écart H selon la 
direction du vent entre le morceau considéré et la cornière avant. L'effort total sur la cornière 
masquée dépend de la position relative entre deux cornières et de l'angle d'incidence du vent, 
elle est obtenue par l'intégration des composantes de force de tous les morceaux de cette 
cornière. 
Figure 5.2. Décomposition de la cornière arrière en morceaux. 
Grâce à ces deux programmes, on peut déterminer l'effort du vent sur une structure à treillis en 
variant l'angle d'incidence du vent et le rapport de compacité en faisant la somme des efforts du 
vent sur chaque cornière. 
5.2. Principes mathématiques liés à la programmation 
La première étape pour écrire un programme est de bien comprendre les principes 
mathématiques utilisés. Alors, la démarche mathématique pour écrire le programme prédictif de 
l'effet du vent sur les cornières est présentée dans cette section. La syntaxe du programme ne 
sera pas présentée, cependant elle est présentée à l'Annexe C l . 
5.2.1. Effort du vent sur une cornière 
5.2.1.a. Déclaration des données entrées 
Soit un système d'axes globaux Ou, Ov, Ow dont les vecteurs directeurs unitaires sont : 
u = [1 0 0]; v = [0 1 0]; w = [0 0 1] 
Pour la cornière, on choisit un système d'axes locaux Oxxx, Oxyx, Oxzx dont l'origine Ox se 
situe au bout inférieur de la cornière comme l'indique la Figure 5.3. Les vecteurs directeurs 
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unitaires Oxxx, Oxzx sont déclarés et le vecteur Oxyx est déduit par le produit vectoriel de deux 
vecteurs Oxxx et Oxzx : 
yx=zxAxx (5.1) 
Figure 5.3. Définition du système d'axes locaux d'une cornière. 
Les paramètres connus pour le calcul sont: 
lx est la longueur de la cornière (m); 
bx est la largeur de la cornière (m); 
Ox est la l'origine du système d'axes locaux Oxxxyxzx; 
m est la masse volumique de l'aire (m - 1.225 kg /m3) 
V0 est la vitesse du vent (m/s). 
Le vecteur directeur unitaire du vent est indiqué par le verteur Vvent. Les coefficients de 
traîné CD et de portant CL sont ceux mesurés lors des essais de la cornière 2"x2"xl/8" en acier. 
5.2.l.b. Traitement des données 
— > —* 
Tout d'abord, le vecteur directeur du vent est décomposé en deux vecteurs Vvent zX et VventxXyX 
selon la direction du vecteur zx et dans le plan Oxxxyx. 
—* —* V'VeTLt'^lJ ~~* 
VventjzX = COS Px Vvent = T-=I ^ Vvent (5.2) 
l i sent H Ikl II 
'vent_xlyl ~ 'vent ~ *vent_zl W-^J 
où px est l'angle formé par deux vecteurs zx et Vvent. La valeur de l'angle Px est calculée par 
l'équation ci-dessous : 
n lèvent- zl) , P , s 
C05/?1 =
 ïïï7—mFI (5 ,4) 
ll^entlllklll 
On considère que l'effort dû à la composante (V0. VventzX) sur la cornière est négligeable. Donc, 
on s'intéresse seulement à l'effort dû à la composante (V0VventxXyX) dans le plan Oxxxyx. Le 
vecteur directeur de la bissectrice VblsX de l'angle formé par Oxxx et Oxyx (voir la Figure 5.5) est 
déterminé par l'équation (5.5) : 
56 Chapitre 5. MISE EN PLACE D'UN PROGRAMME PRÉDICTIF 
Vbtsi = -C*i + A ) (5.5) 





^ , ty 
'~*J >7 
Figure 5.4. Décomposition du vecteur du vent V0VX vent-
Les coefficients aérodynamiques CD, et CL dépendent de l'angle ax formé par les deux vecteurs 
Vvent_x\y\ et Vbisi- La valeur de l'angle ax est déterminée par l'équation (5.6) : 
Vivent jayl-Vbisl) 
COS ax = -77ZZ (5.6) | | W * l y l | | | K s l | | 
Le vecteur directeur VFil de la force de portance Ftl est déterminé par le produit vectoriel de 
deux vecteurs zx et VventxXyl. 




Figure 5.5. Force de traînée Fdx et force de portance Flx. 
5.2.l.c. Résultats 
Dans le système d'axes locaux 0xx, 0xy, 0xz, les forces Fdx et Fn sont déterminées 
successivement par les équations suivantes : 
57 
Fdi = ^m(V0 sinpx)2lxbxCdx (5.8) 
1 
Fn =
 2rn(V0 sinpx)2lxbxClx (5.9) 
Dans le système d'axes globaux Ou, Ov, Ow, les forces FuX, FvX et FwX sont : 
_ Vvent _xlyl-U) fa'»)
 p (KM)-) 
Ul
~||^nW1||Hu|| d l + ||7m||liail U 
(yvent_xly,v)
 i + fe^LF;i ( 5 . n ) 
„ (Vventjclyl-w)
 n , Rll-w) „ , - 1 , . 
\\Vvent^yl\\m\ | |^ l | | l lw| | 
5.2.2. Effort du vent sur une paire de cornières en tenant compte de l'effet de 
masque 
5.2.2.a. Déclaration des données entrées 
De façon similaire à la section précédente, les paramètres de la deuxième cornière (cornière en 
aval ou bien cornière arrière) sont déclarés comme ci-dessous : 
l2 est la longueur de la cornière (m) 
b2 est la largeur de la cornière (m) 
02 est l'origine du système d'axes locaux 02x2y2z2 
Lorsqu'une partie ou la totalité de la cornière arrière est cachée par la cornière avant selon la 
direction du vent, l'effet de masque doit être pris en compte dans le calcul l'effet du vent sur la 
cornière arrière. Les fonctions expérimentales CD/CDo et CL/CLo présentées au Chapitre 4 en 
fonction de l'écart entre deux cornières sont entrées dans ce programme. 
5.2.2.b. Traitement des données 
La cornière arrière est décomposée en n morceaux comme l'indique la Figure 5.2, dont les 
coordonnées dans le système global Ouvw sont déterminées par trois vecteurs U, V, W. Pour 
reconnaître si le morceau i est dans la zone d'influence de l'effet de masque, les cinq plans 
limites (M), (N), (O), (P), (Q) sont établis comme l'illustre la Figure 6. Chaque plan est 
construit par un vecteur normal et un point dans ce plan. 
À partir de la Figure 5.6, il est à remarquer que la zone d'influence de l'effet de masque dépend 
de l'angle d'incidence du vent et qu'elle est délimitée par quatre plans (M), (N), (P), (Q) ou (M), 
(O), (P), (Q) ou (N), (O), (P), (Q). L'étape suivante, un plan (H) perpendiculaire au vecteur 
VventxXyX passant par l'origine 0X, est construit afin de calculer l'écart H selon la direction du 
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vent entre le morceau i de la cornière arrière dans la zone d'influence et la cornière avant. 
L'écart //et le plan (H) sont illustrés dans les Figures 5.6 et 5.7. 
Figure 5.6. Plans limites de la zone d'influence de l'effet de masque. 
À partir de l'écart D, on peut déterminer les coefficients aérodynamiques pour chaque morceau 
de la cornière arrière dans la zone d'influence de l'effet de masque. 
Figure 5.7. Plan (H). 
5.2.2.C Résultats 
L'effet du vent sur la cornière avant dans ce cas est identique à une cornière isolée. Alors, on 
peut prendre les résultats obtenus de la section précédente pour calculer l'effort du vent sur la 
cornière avant. 
Quant à la cornière arrière, on détermine l'effort du vent pour chaque morceau de cette cornière. 
L'effet du vent sur un morceau qui est à l'extérieur de la zone d'influence de l'effet de masque 
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est calculé en utilisant les coefficients aérodynamiques d'une cornière isolée. Cependant, l'effet 
du vent sur un morceau dans la zone d'influence de l'effet de masque est déterminé grâce aux 
coefficients aérodynamiques d'une cornière masquée. Enfin, on fait la somme des composantes 
de force de tous les morceaux pour obtenir l'action totale du vent sur la cornière arrière. 
5.3. Fonctions de masque 
Au chapitre précédent, on a présenté les rapports CD/CDO et CL/CLO de la cornière masquée en 
fonction du rapport H/b à certains angles d'incidence du vent. Comme à la Section 2.3.4, les 
termes CD/CD0 et CL/CLO sont nommés coefficients de masque (ou ratios de masque). Les 
fonctions de ces termes en variant le rapport H/b sont appelées les fonctions de masque. À partir 
des résultats expérimentaux, on va chercher les fonctions de masque des coefficients 
aérodynamiques afin de les utiliser dans le programme prédictif. 
Dans la Figure 5.8, on présente les fonctions de masque des coefficients de traînée et de 
portance pour quelques cas d'angle d'incidence du vent par rapport aux cornières en amont et en 
aval. Ce sont les fonctions nécessaires pour déterminer l'effort du vent sur une structure à treillis 
lorsque l'angle d'incidence du vent à cette structure est égal à 0° et à 45°. Étant donné que les 
essais sur l'effet de masque ont été réalisés en variant le rapport H/b dans l'intervalle de 4 à 40. 
Les fonctions de masque à l'extérieur de cet intervalle seront basées sur les résultats 
expérimentaux obtenus. Dans la Figure 5.8, toutes les fonctions de masque sont supposées 
nulles lorsque le rapport H/b est situé dans l'intervalle de 0 à 4. En réalité, les fonctions de 
masque peuvent être positives ou négatives dans cet intervalle. Le rapport maximal H/b dans les 
diagrammes de la Figure 5.8 est choisit en se basant sur la constitution d'un pylône électrique 
réel, soit à 60. Les fonctions de masque pour le rapport H/b dans l'intervalle de 40 à 60 sont 
supposées linéaires comme l'indique la Figure 5.8. 
Il est à noter que toutes les courbes des fonctions de masque dans la Figure 5.8 sont constituées 
par des segments linéaires. Ces fonctions ont été déclarées dans le programme WindTruss par 
les valeurs aux bouts de chaque segment. Des fonctions d'interpolation sont utilisées pour 
déterminer les valeurs au milieu d'un segment. 
5.4. Exemples calculés par le programme WindTruss 
Dans cette section, on va utiliser le programme prédictif pour calculer l'effort du vent sur 
quelques modèles proposés en faisant varier le rapport de compacité et l'angle d'incidence du 
vent. Ensuite, les résultats trouvés seront comparés avec la Norme [CEI 60826, 2003] et avec le 
rapport de[ESDU 81028, 1993]. De plus, les résultats obtenus en appliquant ce programme 
prédictif aux modèles de [Carril, 2003] et de l'Association d'électricité et d'alliance industrielle 
britannique [ERA, 1934] seront aussi présentés à cette section. 
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Figure 5.8. Fonctions de masque. 
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5.4.1. Quelques calculs sur les configurations proposées 
Dans la Figure 5.9, on propose les quatre configurations à treillis ayant des rapports de 
compacité différents. On utilise des cornières à ailes égales 4"x4"xl/4" pour les membrures 
jambe des configurations, cependant les membrures diagonales et horizontales viennent des 
cornières 2"x2"xl/8". De plus, les dimensions ainsi que la constitution de ces configurations 
sont présentées dans la Figure 5.9. 
Figure 5.9. Configurations proposées. 
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Pour plus de commodité dans le calcul, les membrures sont numérotées comme l'indique la 
Figure 5.9. Le programme WindTruss est utilisé pour calculer l'effort du vent sur chaque 
cornière dans deux cas où l'angle d'incidence du vent a par rapport aux modèles est 
respectivement égale à 0° et à 45°. Les résultats sont présentés à l'Annexe C.2.1. 
Dans le Tableau 5.1, on présente les forces et les coefficients aérodynamiques trouvés par le 
programme WindTruss pour les configurations proposées. On présente aussi les résultats 
calculés par la Norme [CEI 60826, 2003] et [ESDU 81028, 1993] pour les mêmes 
configurations et l'écart entre ces résultats avec ceux donnés par le programme WindTruss. 


























































































































































Une comparaison entre les coefficients de traînée à l'angle d'incidence de 0° des configurations 
avec les courbes du coefficient de traînée de [CEI 60826, 2003] et de [ESDU 81028, 1993] est 
présentée à la Figure 5.10. 
Les coefficients de traînée donnée par [CEI 60826, 2003] et [ESDU 81028, 1993] correspondant 
au rapport de compacité de la configuration 1 sont respectivement égaux à 3.42 et 3.19 tandis 
que celui calculé par WindTruss est égal à 2.748. On constate donc qu'il existe un écart 
important entre ces résultats. Cependant, les coefficients de traînée des configurations 2, 3 et 4 
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Figure 5.10. Coefficients de traînée des configurations à l'angle d'incidence de 0°. 
Le facteur de correction de l'effet d'incidence fa est une fonction de l'angle d'incidence a et du 
rapport de compacité qui est présenté plus en détail à l'Annexe A.2.2.b. Dans la Figure 5.11, en 
plus des courbes proposées par le rapport de [ESDU 81028, 1993], on ajoute les facteurs /45 des 
configurations proposées à l'angle d'incidence de 45°. On peut aussi trouver ces facteurs à la 
dernière colonne du Tableau 5.1. Il est à remarquer qu'à l'exception du facteur /45 de la 
configurations 2 qui est bien conforme aux courbes de [ESDU 81028, 1993], les facteurs /45 des 
configurations 1, 3 et 4 sont plus petits que ceux donnée par ces courbes. De plus, les facteurs 
/45 des configurations 1, 3 et 4 sont plus petits que 1. Cela signifie donc que les coefficients de 
traînée des modèles 1, 3 et 4 à l'angle d'incidence de 45° sont plus petits que ceux à angle 
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Figure 5.11. Facteur de correction de l'effet d'incidence pour les configurations 
à l'angle de 45°. 
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Enfin, la Figure 5.12 présente les coefficients de portance des configurations aux angles 
d'incidence de 0° et de 45°. Il est à remarquer qu'à ces angles, les coefficients de portance 
donnés par les courbes du rapport de [ESDU 81028, 1993] sont égaux à zéro. Donc, on trouve 
qu'il y a une différence négligeable entre les coefficients de portance calculés par le programme 
prédictif et ceux de [ESDU 81028, 1993] quand l'angle d'incidence est égal à 0°. Cependant, 
ces coefficients coïncident presque parfaitement à l'angle d'incidence de 45°. 
Finalement, on peut conclure que les résultats des configurations calculées par le programme 
WindTruss concordent assez bien avec les résultats des études antérieurs. Pourtant, il existe des 
écarts entre les résultats, surtout ceux des coefficients de traînée à l'angle d'incidence de 45°. 
1 5 i 1 1 ; 1 1 1 l I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Angle d'incidence (°) 
Figure 5.12. Coefficient de portance des configurations aux angles d'incidence de 0° et de 45°. 
5.4.2. Application du programme WindTruss sur les tests de l'Association 
d'électricité et d'alliance industrielle britannique [ERA, 1934] 
À la Section A.2.4.C, l'effet de masque pour les deux cadres comme l'illustre la Figure A.28 en 
faisant varier l'écart entre ceux-ci a été présenté à la Figure A.29. Dans cette section, on va 
utiliser le programme WindTruss pour retrouver la courbe de l'effet de masque de ces cadres. 
De plus, on va comparer les résultats trouvés avec ceux donnés par les tests de [ERA, 1934]. 
La Figure 5.13 présente une comparaison entre le résultat calculé par le programme WindTruss 
et la courbe de l'Association électrique britannique. Il est à remarquer qu'à l'écart de 25% de la 
largeur du cadre, la valeur donnée par le programme WindTruss est égale 1.442 tandis que celle 
de [ERA, 1934] est égale à 1.29. La différence entre ces deux valeurs est donc de 11.79%. 
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Cependant, les valeurs restantes sont très proches de la courbe de [ERA, 1934] et l'écart 
maximal entre ces valeurs et cette courbe est inférieur à 3%. 
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Figure 5.13. Comparaison de l'effet de masque. 
En conclusion, on peut dire que le résultat calculé par le programme WindTruss est similaire à 
celui proposé par [ERA, 1934]. 
5.4.3. Application du programme WindTruss sur le modèle de [Carril, 2003] 
Au cours des études expérimentales de la force du vent sur une tour de communication de 
[Carril, 2003], on a mesuré les coefficients de traîné et de portance pour un modèle tel que 
présenté à la Figure A. 12. Dans cette section, on va utiliser le programme WindTruss afin de 
retrouver les coefficients aérodynamiques de ce modèle pour les deux angles d'incidence égals à 
0° et 45°. Les résultats trouvés seront comparés avec les résultats expérimentaux de [Carril, 
2003]. 
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Figure 5.14. Constitution d'un tronçon du modèle de [Carril, 2003]. 
Le modèle de [Carril, 2003] a été construit de tronçons similaires. Il suffit donc qu'on utilise le 
programme WindTruss pour un tronçon quelconque afin de déterminer les coefficients 
aérodynamiques de ce modèle. Dans le calcul, on suppose que le modèle est constitué de 
cornières à ailes égales ayant les largeurs comme l'indique la Figure 5.14. En raison de ces 
largeurs égales à celles des membrures du modèle de [Carril, 2003], le rapport de compacité 
dans le calcul n'est pas différent de celui du modèle. Les résultats trouvés sont présentés dans le 
Tableau 5.3. 








































Dans la Figure 5.15, on présente une comparaison entre les coefficients aérodynamiques 
calculés par le programme WindTruss avec ceux donnés par les essais de [Carril, 2003]. Pour le 
coefficient de traînée, il est à remarquer qu'à l'angle d'incidence de 0°, la valeur calculée par le 
programme WindTruss est plus grande que celle donnée par [Carril, 2003], cependant c'est 
l'inverse quand l'angle d'incidence égal à 45°. L'écart maximal entre les valeurs calculées par 
rapport au résultat de [Carril, 2003] est inférieur à 12%. 
Quant au coefficient de portance, les valeurs calculées sont égales à zéro car le modèle est 
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Figure 5.15. Coefficients aérodynamiques donnés par le programme WindTruss et par les essais 
de [Carril, 2003]. 
5.4.4. Conclusion 
À partir des résultats calculés par le programme WindTruss pour les exemples présentés ci-
dessus, on trouve que ce programme est capable de prédire généralement avec des écarts de 
moins de 15% l'ensemble des efforts sur les structures à treillis et donne des valeurs proches des 
valeurs de la Norme [CEI 60826, 2003], de [ESDU 81028, 1993] et de celles reportées dans les 
essais de [ERA, 1934] et de [Carril, 2003]. Seuls 3 valeurs des coefficients de forces sont 
prédites avec des écarts de 15% à 20% des valeurs calculées à l'aide de [CEI 60826, 2003] et de 
[ESDU 81028, 1993]. 
Il existe des différences ponctuelles entre les résultats calculés par le programme WindTruss et 
les résultats antérieurs qui peuvent s'expliquer par les différences raisons suivantes : 
des imprécisions sur les coefficients aérodynamiques expérimentaux obtenus; 
un manque de données expérimentales pour les fonctions de masque lorsque l'écart entre 
deux cornières est à l'extérieur de l'intervalle de 4 à 40 fois la largeur de la cornière; 
la difficulté de tenir compte de l'interaction entre deux cornières lorsque la cornière en 
aval n'est pas directement masquée par la cornière en amont. 
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CHAPITRE 6 
CONCLUSION 
Ce mémoire de maîtrise a pour but de donner des outils supplémentaires aux ingénieurs afin de 
déterminer les efforts du vent sur les structures à treillis dans le cadre de la "Chaire Hydro -
Québec /RTE, Structures et mécaniques des lignes de transport d'énergie électrique ". Grâce au 
programme WindTruss, on peut déterminer l'effort du vent sur les structures à treillis en 
fonction de l'angle d'incidence du vent ainsi que l'arrangement géométrique des cornières. 
Le programme WindTruss est écrit en langage Python et est basé sur les résultats expérimentaux 
de cornières testées en soufflerie. Lors des essais, on a déterminé les coefficients 
aérodynamiques pour une cornière isolée et les fonctions de masque pour une cornière masquée 
par une cornière identique. De plus, les influences des paramètres sur les coefficients 
aérodynamiques comme le nombre de Reynolds, la turbulence du vent, l'effet de blocage et 
l'effet de bord des cornières ont aussi été étudiées. 
Un des travaux importants dans ce projet est l'application du programme WindTruss afin de 
prédire les efforts du vent, les coefficients aérodynamiques et l'effet de masque pour les 
modèles proposés et les modèles dans les essais antérieurs. À partir de la comparaison entre les 
résultats trouvés par le programme WindTruss avec les Normes et les résultats antérieurs, on 
trouve qu'il existe des différences entre ces résultats, cependant ces différences sont petites. 
Bien qu'on ait atteint le but du projet de recherche, il reste encore des travaux futurs pour 
développer ce projet. L'influence de l'effet de blocage sur les coefficients aérodynamiques a été 
vérifiée au cours des essais, pourtant on n'élimine pas encore la composante due à cet effet dans 
les coefficients aérodynamiques qui ont été utilisés dans le programme WindTruss. L'effet de 
masque, quant à lui, a été étudié en faisant varier l'écart entre les deux cornières avant et arrière 
dans un intervalle de 4 à 40 fois la largeur de la cornière. Toutefois, à l'extérieure de cet 
intervalle, les fonctions de masque ont été supposées car nous n'avons pas de résultats 
expérimentaux. 
Finalement, on peut conclure que la recherche sur l'effort du vent sur les structures à treillis est 
un problème difficile mais nécessaire. Notamment, dans le domaine des Lignes aériennes de 
transport d'énergie électrique. Cela nous aide à augmenter la précision du calcul de l'action due 




REVUE DES CONNAISSANCES 
Dans cette section, les recherches antérieures sur les paramètres principaux qui influencent 
l'effet du vent sur une cornière et sur les structures à treillis sont présentées. Le calcul des 
charges du vent sur les structures à treillis avec plusieurs Normes et Codes internationaux est 
aussi résumé dans cette annexe. 
A.l. Effort du vent sur une plaque et sur une cornière 
Dans cette partie, les caractéristiques aérodynamiques d'une plaque seront clarifiées en 
considérant l'influence de l'angle d'incidence, du ratio d'aspect et de la variation du nombre de 
Reynolds. À partir des connaissances aérodynamiques pour une plaque, on va étudier l'effort du 
vent pour une cornière. 
A. l . l . Effort du vent sur une plaque 
Une plaque rectangulaire ayant la largeur h, la longueur / et l'épaisseur ô, est examinée pour 
déterminer ses propriétés aérodynamiques. Nous avons trois questions intéressantes suivantes : 
Comment le coefficient de traînée dépend du nombre de Reynolds Re, de la rugosité de 
la surface et de la turbulence du vent? 
Comment le coefficient de traînée varie en fonction du ratio d'aspect A (A = -)? 
Comment le coefficient de traînée varie par rapport à l'angle d'incidence du vent? 
A.l.l.a. Relation du coefficient de traînée par rapport au nombre de Reynolds, à la 
rugosité de la surface et à la turbulence du vent 
Dans les essais de [Flachsbart et Winter, 1955] sur des plaques rectangulaires, le nombre de 
Reynolds était varié en changeant séparément la vitesse et la masse volumique de l'écoulement 
ainsi que la largeur h du modèle. Ils ont donné à la Figure A.l la dépendance du coefficient de 
traînée en fonction du nombre de Reynolds pour une plaque rectangulaire ayant le ratio d'aspect 
A = oo et l'angle d'incidence de l'écoulement a = 0°. 
On trouve que lorsque Re < 5.103, la variation du nombre de Reynolds influe significativement 
sur le coefficient de traînée CD. Cependant, si Re > 5.103, le coefficient de traînée CD est 
indépendant de Re, de la rugosité de la surface et de la turbulence du vent et la valeur de CD est 
approximativement égale à 1.96. 
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Figure A.l. Coefficient de traînée d'une plaque rectangulaire en fonction du nombre de 
Reynolds (D'après [Flachsbart et Winter, 1955]). 
A.l.l.b. Relation du coefficient de traînée par rapport au ratio d'aspect 
[Flachsbart et Winter, 1955] ont réalisé des essais avec des plaques rectangulaires ayant des 
ratios d'aspect différents afin de trouver la relation entre le coefficient de traînée et le ratio 
d'aspect. Ses résultats sont présentés à la Figure A.2 lorsque le nombre de Reynolds Re > 
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Figure A.2. Dépendance du coefficient de traînée en fonction du ratio d'aspect A (D'après 
[Flachsbart et Winter, 1955]). 
La figure A.2 montre que le coefficient de traînée CD dépend du ratio d'aspect A pour une 
plaque rectangulaire perpendiculaire au vent. Cela signifie que la force de traînée FD — CD. q.As 
est liée à la configuration de la plaque. Le coefficient de traînée CD pour une plaque 
rectangulaire très longue est presque deux fois plus grand que celui pour une plaque carrée. 
A.l.l.c. Relation des coefficients de force par rapport à l'angle d'incidence 
Les Figures A.3 et A.4 présentent les courbes expérimentales de [Flachsbart et Winter, 1955] 
pour les coefficients de force CX,CY,CZ,CA,CC,CD d'une plaque rectangulaire ayant le ratio 
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d'aspect A = 5. Ces coefficients sont mesurés en variant séparément l'angle d'incidence a et 
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Figure A.3. Plaque rectangulaire (A = 5). Coefficients de force en fonction de l'angle 
d'incidence a (D'après [Flachsbart et Winter, 1955]). 
-0.A 
Figure A.4. Plaque rectangulaire (A = 5). Coefficients de force en fonction de l'angle 
d'incidence P (D'après [Flachsbart et Winter, 1955]). 
On remarque que les coefficients de force tangentielle CY, Cz sont négligeables et que les 
coefficients de forces Cx, CD diminuent effectivement avec l'augmentation des angles a et /?. La 
petite augmentation de CX,CD à la Figure A.3 dans l'intervalle de a = 30° à a = 50° 
disparaissent rapidement. Alors, on peut considérer que les coefficients Cx, CD sont maximaux 
aux angles a = /? = 0°. 
A. 1.2. Effort du vent sur une cornière 
Selon les études de [Flachsbart et Winter, 1955], on constate que les coefficients de force pour 
une cornière sont indépendants de la vitesse du vent, de la rugosité de la surface, de la viscosité 
et de la turbulence de l'air pour les valeurs du nombre de Reynolds d'intérêt pratique. Alors, les 
coefficients de force dépendent seulement de la forme de la cornière et de la direction du vent. 
A.l.2.a. Influence du profil sur les coefficients de forces 
D'après [Flachsbart et Winter, 1955], les coefficients de force CX,CY pour les cornières ayant le 
ratio d'aspect A = oo et le vent perpendiculaire à la face considérée sont indiqués au Tableau 
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A.l. Il est à remarquer que la valeur moyenne du coefficient de traînée est approximativement 
égale à 2 dans le cas où A = oo et a = /? = 0. En effet, pour tous les profiles (sauf type No. 8), 
le coefficient de traînée peut être déterminé par l'équation ci-dessous : 
CD = 2 ± 10% (A. 1) 













































A.1.2.b. Influence de l'angle d'incidence du vent sur les coefficients de forces 
La variation des coefficients aérodynamiques en fonction de l'angle d'incidence a a été étudiée 
par les essais de [Wardlaw, 1967] et de [Slater, 1969]. Leurs résultats expérimentaux seront 
présentés brièvement dans ce paragraphe. 
Essai de [Wardlaw, 1967] 
[Wardlaw, 1967] a réalisé des essais afin d'étudier les caractéristiques aérodynamiques d'une 
cornière en aluminium à ailes égales de dimensions 3" x 3/16" x 17' 6". Un modèle ayant la 
section de 1" x 1" a été monté dans le tunnel pour mesurer les coefficients aérodynamiques en 
fonction de l'angle d'incidence. Les essais ont été testés dans un écoulement sans turbulence 
(Re = 3.4 x 105). Les coefficients aérodynamiques obtenus sont présentés à la Figure A.5. Le 
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gure A.5. Coefficients aérodynamiques pour une cornière ( 3" x 3" x 3/16" ) en fonction 
d'angle d'incidence (D'après [Wardlaw, 1967]). 
76 Annexe A. REVUE DES CONNAISSANCES 
On constate que les grandeurs maximales des coefficients CD, CL et CM sont successivement 
égaux à 2.0, -1.7 et 0.8 et correspondants aux angles d'incidence a = 0°, 53° et 135°. Autour de 
l'angle a = 50°, les coefficients CL et CM atteignent leurs maximum négatif. Les changements 
brusques des courbes des coefficients aérodynamiques se produisent autour des angles 50°, 87° 
et 135°. 
Essai de [Slater, 1969] 
[Slater, 1969] a fait des essais sur des cornières ayant des caractéristiques géométriques 
différentes. Dans le Tableau A.2, on présente les quatre modèles utilisés dans les essais de 
[Slater, 1969]. Les termes b, t, L et R0 sont successivement la largeur, l'épaisseur, la longueur et 
le rayon du bord de la cornière. 



































À la Figure A.6, on présente les courbes des coefficients aérodynamiques pour les modèles B, 
C, D et E. 
La valeur maximale du coefficient de traînée est égale à 2.67 et correspondant à l'angle a — 0°. 
Cette valeur appartient au modèle D. Dans l'intervalle de 0° à 55°, les courbes du coefficient de 
traînée des modèles D et E sont supérieures aux celles des modèles B et C. Les écarts entre ces 
courbes dans cet intervalle proviennent des différences sur la largeur et sur le rayon du bord des 
cornières. Pourtant dans l'intervalle de 55° à 180°, les courbes du coefficient de traînée sont 
proches. 
Pour les coefficients de portance et de moment, on trouve que leurs maximums négatifs et 
positifs se produisent autour des angles 55° et 148°. Les valeurs maximales des coefficients de 
portance et de moment sont successivement égales à 1.9 et 0.27. On constate aussi que les 
courbes du coefficient de portance sont assez similaires. Pour les courbes du coefficient de 
moment, il existe des écarts notables dans l'intervalle de 0° à 55°. Ce phénomène suggère les 
variations sur la largeur et sur le rayon du bord des cornières influent sur le coefficient de 
moment dans cet intervalle. 
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gure A.6. Coefficients aérodynamiques pour une cornière ( 3" x 3" x 3/16" ) en fonction 
d'angle d'incidence (D'après [Slater, 1967]). 
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A.2. Effort du vent sur les structures à treillis 
Après avoir étudié les caractéristiques aérodynamiques pour les cornières à la section 
précédente, cette section présente les études sur l'effort du vent sur les pylônes réguliers à 
treillis ainsi que les pylônes irréguliers. 
A.2.1. Systèmes d'axis et coefficients de force 
À la Figure A.7, on présente les systèmes d'axe utilisés et les coefficients de force pour les 
structures à treillis. Le coefficient de traînée CD représente la composante de force agissant le 
long de l'axe Ou tandis que le coefficient de force latérale CL (ou coefficient de portance) 
représente la composante de force pour l'axe Ov. On utilise aussi les coefficients de force Cx et 
CY agissants sur les axes Ox et Oy de la structure. Les coefficients de force Cx et CY peuvent 
être calculés par les coefficients CD et CL à l'aide des équations ci-dessous : 
Cx = CD cos a — CL sin a (A. 2a) 
CY = CD sin a + CL cos a (A. 2b) 
Tour carrée à treillis Tour triangulaire à treillis 
Figure A.7. Systèmes d'axes pour les structures à treillis. 
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A.2.2. Pylônes réguliers à treillis 
Dans ce document, les pylônes constitués des cadres pareilles à treillis ayant les membrures 
principales parallèles sont nommés les pylônes réguliers à treillis. Donc, la section transversale 
d'un pylône régulier à treillis est invariable tout le long du pylône. 
Dans la Section A. 1.2, nous avons indiqué que les coefficients aérodynamiques pour une 
cornière sont indépendants de la vitesse du vent, de la rugosité de la surface et de la turbulence 
de l'air. Pour des valeurs du nombre de Reynolds d'intérêt pratique, ce phénomène paraît aussi 
correct pour les structures à treillis. D'après des recherches effectuées, il semble que les deux 
variables principales qui influent sur les efforts du vent sont le rapport de compacité et l'angle 
d'incidence du vent. 
A.2.2.a. Influence du rapport de compacité pour les coefficients de forces 





As est la surface effective de la face considérée du pylône; 
Ac est la surface circonscrite de la face considérée du pylône. 
[ESDU 81028, 1993]-Lattice structures: Part 2: Mean fluidforces on tower-like spaceframes 
• Pylône à section carrée 
0*1 (il 04 0 6 08 10 
0 
Figure A.8. Coefficient de traînée en fonction du rapport de compacité pour les pylônes à 
section carrée (a = 0°) (D'après [ESDU 81028, 1993]). 
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La Figure A.8 présente la courbe proposé par [ESDU 81028, 1993] afin de déterminer le 
coefficient de traînée CD0 pour les pylônes carrés ayant le vent perpendiculaire à la face avant du 
pylône (a = 0°). 
On trouve que la valeur limite de CD0 « 2.05 lorsque 0 = 1 correspond à celle d'un prisme 
carré à angle vif. La valeur limite de CD0 lorsque (p = 0 est obtenue en considérant que la 
structure ne comprend que quatre membrures principales indépendantes, alors la valeur de CD0 
sera dépendante de la section des membrures principales et une valeur de CD0 « 4 s'applique. 
Le coefficient de portance CL à l'angle d'incidence a = 0° pour un pylône symétrique est nul. 
Ce coefficient sera présenté à la section suivante A.2.2.b pour les autres angles d'incidence. 
• Pylône à section rectangulaire 
Le coefficient de traînée pour un pylône à section rectangulaire est calculé par les équations 
proposées par [ESDU 81028, 1993] : 
CD = CDOpfap cos2 a + CD0OfaQ -j^sin2 a (A. 4a) -— A a 
^SP 
C, = CjP cos2 a + C 'LP LQ A 
SQ .
 2 
sin* a (A. 4b) 
sP 
ou : 
AsP est la surface effective de la face P du pylône; 
AsQ est la surface effective de la face Q du pylône; 
faP>faQ s o n t les facteurs de correction de l'effet de l'incidence pour deux pylônes à 
section carrée qui sont construits successivement par les faces P et Q; 
CD0P,CD0O sont les coefficients de traînée lorsque l'angle d'incidence a = 0 pour deux 
pylônes à section carrée qui sont construits successivement par les faces P et Q; 
CLp,CL0 sont les coefficients de portance pour deux pylônes à section carrée qui sont 
construits successivement par les faces P et Q. 
La détermination des coefficients CLP, CLQ,faP,fa0 sont présenté à la partie suivante A.2.2.b 
Figure A.9. Arrangement rectangulaire des membrures principales. 
Pylône à section triangulaire 
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Le coefficient de traînée CD0 pour les pylônes triangulaire ayant le vent perpendiculaire à la face 
avant du pylône (a = 0°) est déterminé par la Figure A. 10. La valeur limite de CD0 « 1.85 
lorsque (p = 1 qui correspond à celle d'un prisme triangulaire à angle vif. La valeur limite de 
CD0 lorsque (p = 0 est obtenue en considérant que la structure ne comprend que trois membrures 
principales indépendantes, alors, la valeur de CD0 sera dépendante de la section des membrures 
principales et une valeur approximative de CD0 « 3 peut être utilisée. 
Le coefficient de force latérale CL lorsque l'angle d'incidence a = 0° est nul. Il sera présenté à 




IncenUude de Cm : ± 10% 
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Figure A. 10. Coefficient de traînée en fonction du rapport de compacité pour les pylônes à 
section triangulaire (a = 0°) (D'après [ESDU 81028, 1993]). 
Recherche sur les modèles pour la charge du vent appliquée aux structures à treillis de 
[Flachsbart et Winter, 1955] 
Une des méthodes intéressantes afin de déterminer le coefficient de traînée CDQ pour les pylônes 
carrés ou rectangulaires, est donnée par [Flachsbart et Winter, 1955]. Cette méthode peut être 
résumée par l'équation (A.5) : 
CD0 = cd(l + r}) (A.5) 
où : 
ca est le coefficient de traînée de la face au vent lorsque l'angle d'incidence a = 0°; 
n est le ratio de masque des deux faces au vent et sous vent du pylône. 
La valeur du coefficient cd est déterminée par la Figure A.ll. [Flachsbart et Winter, 1955] ont 
donné aussi les valeurs approximatives acceptables pour le coefficient cd comme ci-dessous : 
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cd = 1.8 si 0 < 0.25 (A 6a) 
cd = 1.6 si 0>O.25 (A 66) 
Le ratio de masque n sera présenté à la Section A.2.4.a 






Figure A.l 1. Coefficient de traînée cd pour la face au vent du pylône en fonction du rapport de 
compacité (a = 0°) (D'après [Flachsbart et Winter, 1955]). 
Étude expérimentale sur la force du vent sur une tour de communication avec les antennes de 
[Carril, 2003] 
[Carril, 2003] a construit des modèles à treillis ayant les sections carrées et rectangulaires. Un 
des modèles est présenté à la Figure A. 12. 
Figure A. 12. Modèle de [Carril, 2003] (0.102 x 0.102 x 1.035 m). 
[Carril, 2003] a aussi comparé ses valeurs expérimentales aux Codes existant à la Figure A. 13 et 
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Figure A. 13. Coefficients de traînée à partir des Codes et de l'essai de [Carril, 2003]. 
A.2.2.b. Influence de l'angle d'incidence pour les coefficients de forces 
[ESDU 81028,1993]-Lattice structures: Part 2: Mean fluid forces on tower-like space frames 
• Pylône à section carrée 
Le coefficient de trainée du pylône carrée à l'angle d'incidence a est calculé par le produit entre 
le coefficient de traînée CD0 (a = 0°) et le facteur de correction de l'effet d'incidence fa : 
CD = CD0.fa (A. 7) 
Le facteur fa est une fonction de l'angle d'incidence a et du rapport de compacité. Le facteur fa 
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Figure A. 14. Facteur de correction de l'effet d'incidence pour les pylônes à section carrée 
(D'après [ESDU 81028, 1993]). 
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Le coefficient de traînée CDQ et le facteur fa sont dépendants du rapport de compacité 0, et la 
Figure A. 14 montre que la valeur maximale de CD pour un pylône à section carrée se produit 








Figure A. 15. Coefficient de portance pour les pylônes à section carrée 
(D'après [ESDU 81028, 1993]). 
Le coefficient de force latérale CL pour les pylônes à section carrée est calculé directement en 
utilisant la Figure A. 15. On constate que le coefficient CL est de plus en plus grand lorsque le 
rapport de compacité 0 diminue. Si le rapport de compacité 0 > 0.20, le coefficient CL est petit, 
alors, on peut négliger la force de portance dans le calcul. 
• Pylône à section rectangulaire 
Pour le pylône à section rectangulaire, la détermination pour les coefficients de forces CD et CL 
en fonction de l'angle d'incidence a a été présentée aux équations (A.4a) et (A.4b) à la section 
précédente. Les coefficients CLP, CLQ,faP,faQ sont déterminés à l'aide des Figures A.14 et A.15. 
• Pylône à section triangulaire 
La détermination du coefficient de traînée pour les pylônes à section triangulaire est aussi 
calculée par l'équation (A.7). Cependant, les coefficients CD0 et fa sont donnés successivement 
par les Figures A. 10 et A. 16. 
La variation du facteur fa à la Figure A. 16 démontre que la valeur maximale de CD se produit 
lorsque a = 0° et l'effet d'incidence du vent est relativement faible. 







0 10 20 30 40 50 60 
oc° 
Figure A. 16. Facteur de correction de l'effet d'incidence pour les pylônes à section triangulaire 
(D'après [ESDU 81028, 1993]). 
Grâce à la Figure 2.20, on peut calculer les coefficients de force latérale CL pour les pylônes 
triangulaire. Il est remarquable que le coefficient CL dépend du rapport de compacité 0 et de 










Figure A. 17. Coefficient de portance pour les pylônes à section triangulaire 
(D'après [ESDU 81028, 1993]). 
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Afin de mesurer le coefficient de traînée CD et le coefficient de portance CL en fonction de 
l'angle d'incidence a, les deux modèles ayant des paramètres présentés au Tableau A.3 ont été 
fabriqués. Dans ce tableau, les termes B,s sont successivement les largeurs de la face au vent et 




Tableau A.3. Spécification des modèles de [Carril 
BH (nr) 4> B (m) 
0.104 0.162 0.102 








Les coefficients de force sont mesuré pour chaque intervalle de 10°. La Figure A. 18 présente les 
résultats expérimentaux de [Carril, 2003] pour le modèle 1 dans les deux cas : l'écoulement 
laminaire (/ « 0%,Re = 6800) et l'écoulement turbulent (/ « 6.8%, Re = 70000). Le modèle 
2 n'a été testé que dans l'écoulement turbulent (/ « 6.8%, Re = 70000) et les résultats sont 
présentés à la Figure A. 19. 
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Figure A. 19. Coefficients de force du modèle 2 (D'après [Carril, 2003]). 
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À partir des Figure A. 18 et A. 19, on remarque que la valeur maximale de CL est environ de 15% 
de la valeur maximale de CD. Lie coefficient CD atteint le maximum à l'angle a = 45° tandis 
que le maximum de CL se produit à l'angle a = 15°. De plus, la Figure A. 18 montre que les 
coefficients de forces dans ce cas ne varient pas en fonction de la turbulence et des nombres de 
Reynolds testés. 
A.2.3. Pylônes irréguliers à treillis 
Les pylônes constitués de cadres inclinés à treillis sont nommés les pylônes irréguliers. Grâce à 
quelques essais antérieurs, l'influence du rapport de compacité et de l'angle d'incidence par 
rapport aux coefficients de force est récapitulée, de plus l'effet du vent pour les parties ayant 
une forme spéciales (le pied et le bras du pylône) est aussi abordé dans cette section. 
A.2.3.a. Étude expérimentale sur les coefficients de force sur les tours à treillis de [Bayar, 1985] 
Modèles 
PIAN AT C ELEVATION ELEVATION 
Section AD Section FJ 
Figure A.20. Sections AD et FJ de [Bayar, 1985]. 
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Deux modèles constitués de cornières ont été construits en se basant sur une tour réelle. Le 
premier modèle ayant le rapport de compacité 0 = 0.2289 est dénommé la section AD et il 
simule la partie supérieure de la tour à l'échelle de 1:12. L'autre modèle est dénommé la section 
FJ ayant le rapport de compacité 0 = 0.1262 et il simule la partie intermédiaire de la tour à 
l'échelle de 1:18. Les deux sections AD et FJ sont présentées à la Figure A.20. 
Description des tests 
Les deux modèles étaient en rotation autour de leurs axes centraux de —10° à 55° par 
l'intervalle de 5°. À chaque angle d'incidence du vent, les forces de traînée et de portance ont 
été enregistrées. Par la suite, des cornières de 89 x 89 mm ont été attachées le long des talons 
des membrures principales pour les deux modèles et le mesurage a été repris comme l'étape 
avant. 
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Figure A.21. Coefficients de force des sections AD et FJ de [Bayar, 1985]. 
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La Figure A.21 présente les résultats expérimentaux pour les coefficients de forces en fonction 
de l'angle d'incidence du vent. Il est à noter que le coefficient de traînée CD atteint la valeur 
maximale dans l'intervalle de 25° à 35°. L'ajout des cornières aux talons des membrures 
principales augmente le rapport de compacité 0 ainsi que le coefficient de traînée. On trouve 
également que la valeur maximale du coefficient de portance CL est petite et égale à environ 
10% du coefficient de traînée CD. 
D'après [Bayar, 1985], la majorité des tours autoportantes ont un rapport de compacité variant 
dans l'intervalle de 0.1 à 0.27. Il a recommandé les deux équations (A.8a) et (A.8b) pour 
calculer le coefficient de traînée dans cet intervalle. Ces équations peuvent être considérées 
comme une méthode pratique pour déterminer sûrement le coefficient de traînée. 





CD = 4 . 2 - 7 0 (A.8a) 
CD = 3.5 - 3 . 5 0 (A.8b) 
B 
O 
Tours avec les cornières aux talons 
des membrures pnncipales 
1 ours sans les. cornières aux lalons 
des membrures principales 
•J J . 0 -
•a 
Rapport de compacité , * 
Figure A.22. Coefficient de traînée en fonction du rapport de compacité pour les modèles de 
[Bayar, 1985]. 
La figure A.22 présente les coefficients de traînée maximaux dans les essais de [Bayar, 1985] et 
la courbe de référence en se basant sur les équations recommandées (A.8a) et (A.8b). Au cas où, 
on ne tient pas compte des tours avec les cornières aux talons des membrures principales, le 
90 Annexe A. REVUE DES CONNAISSANCES 
coefficient calculé par les équations (A.8a) et (A.8b) sera plus petit que 10% par rapport à celui 
proposé par la Norme de l'ANSI A58.1-1982. 
A.2.3.b. Étude expérimentale sur la force aérodynamique sur un pylône à treillis de 
[Cowdrey, 1969] 
Les sections en base et en haut d'un pylône électrique à treillis ont souvent des formes spéciales. 
Pour cette raison, une question intéressante concernant la dépendance des coefficients 
aérodynamiques en fonction du rapport de compacité et de l'angle d'incidence est mentionnée. 
[Cowdrey, 1969] a fait des essais sur les sections spéciales d'un pylône afin d'étudier leurs 
caractéristiques aérodynamiques. Les essais de [Cowdrey, 1969] seront présentés brièvement 
dans la section ci-dessous. 
Modèles 
Les deux modèles à l'échelle de 1:12 ont été construits pour simuler la section en bas et l'autre 
section en haut d'un pylône (voir les Figure A.23 et A.24). Les modèles ont été formés par des 
petites cornières en aluminium. Les bras de la section supérieure sont amovibles pour que les 








Figure A.23. Configuration du pylône. 
Description des tests 
L'action du vent a été mesurée sur les deux modèles, et également sur la section supérieure sans 
bras pour différents angles d'incidence de 0° à 90°. De plus, les modèles ont été testés avec les 
angles inclinés P = 0° et /? = 10° afin de simuler l'effet du vent incliné par rapport à la 
direction horizontale. 
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Section supérieure Section inférieure 
Figure A.24. Modèles de [Cowdrey, 1969]. 
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[Cowdrey, 1969] a conclu que l'effet de l'angle incliné /? n'a pas d'influence significative sur 
les résultats expérimentaux et qu'on peut négliger cet effet lorsque l'angle incliné P est petit. 
La Figure A.25 présente les résultats expérimentaux de [Cowdrey, 1969] sur les coefficients de 
force Cx et CY en fonction de l'angle d'incidence a. Il est à noter que les coefficients de force Cx 
atteignent les valeurs maximales dans l'intervalle de 15° à 25°. Les coefficients CY diminuent 
rapidement lorsque l'angle d'incidence a augmente et ils atteignent les valeurs minimales dans 
l'intervalle de 65° à 75°. 
A.2.4. Effet de masque 
Lorsque le vent traverse un pylône, la force aérodynamique sur les faces au vent et sous vent est 
influencée par l'interférence des faces en amont et en aval du pylône, cet effet s'appelle l'effet 
de masque. En réalité, le rapport de compacité 0 et la distance entre les deux faces au vent et 
sous vent sont les deux paramètres qui gouvernent l'effet de masque. Dans cette section, l'effet 
de masque et sa détermination seront présentés. 
A.2.4.a. Recherche sur la charge du vent appliquée aux structures à treillis de [Flachsbart 
et Winter, 1955] 
Dans la Section A.2.2.a, nous avons vu l'équation (A.5) proposée par [Flachsbart et Winter, 
1955] pour calculer le coefficient de traînée CD0, qui est : 
CD0 = cd(l+rj) (A. 9) 
où : 
cd est le coefficient de traînée de la face au vent lorsque l'angle d'incidence a = 0°; 
r] est le ratio de masque (ou coefficient de masque) des deux faces au vent et sous 
vent du pylône. 
Soit d et e, la largeur et l'écart des deux faces perpendiculaires au vent d'un pylône à treillis. 
[Flachsbart et Winter, 1955] ont donné un diagramme à la Figure A.26a pour déterminer le ratio 
de masque n en fonction du rapport de compacité 0 et du rapport e/d. On trouve que le ratio de 
masque augmente lorsque la face sous vent est éloignée de la face au vent, ou la valeur du 
rapport de compacité décroît. [Flachsbart et Winter, 1955] ont aussi proposé un diagramme 
approximatif en se basant sur le système d'équations (A.10). Ce diagramme est présenté à la 
Figure A.26. 
(77 = 1.0 si 0 < 0 < 0,1 
i 77 = 1.15[l.O-1.450(e/d)3/4] si 0.1< 0 < 0.6 (A. 10) 
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(a) (b) 
Figure A.26. Ratio de masque en fonction du rapport de compacité et du rapport e/d (D'après 
[Flachsbart et Winter, 1955]). 
A.2.4.b. Étude expérimentale sur la force du vent sur une tour de communication avec les 
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Figure A.27. Effet de masque - Comparaison entre les résultats expérimentaux et les Codes. 
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Pour étudier la variation du ratio de masque par rapport à l'écart entre les deux faces au vent et 
sous vent, [Carril, 2003] a mesuré la force de traînée sur trois modèles différents ayant les 
rapports s / B = 1, 2 et 3 (les termes B, s sont successivement les largeurs de la face au vent et 
de la face latérale). On définit : 
CDn (1 + *7)n 
'D l ( l + *7)l 
( A i l ) 
où n est le rapport s / B. 
La comparaison entre les résultats expérimentaux de [Carril, 2003] et ceux des Codes sont 
présentés à la Figure A.27. À partir de cette figure, on trouve que les coefficients expérimentaux 
sont plus grands que ceux proposé par les Codes. [Carril, 2003] a aussi conclu que la différence 
des forces du vent lorsque S/B = 1, 2 ou 3 est petite, donc pour les cas pratiques, le rapport 
S/B a peu d'influence sur la force du vent. 
A.2.4.C Rapport sur la pression du vent sur les tours à treillis - tests sur les modèles de 
l'Association d'électricité et d'alliance industrielle britannique [ERA, 1934] 
Ce rapport présente le processus expérimental et les résultats expérimentaux sur les modèles à 
treillis. Dans les essais de [ERA, 1934], on a utilisé quatre cadres ayant le rapport de compacité 
égal à 0.183 pour former un modèle de quatre faces présenté à la Figure 2.40. 
Positive direction 
FaceR 
Figure A.28. Modèle d'essai formé par quatre cadres de [ERA, 1934]. 
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Dans les essais de [ERA, 1934], on s'intéresse à l'effet de masque par rapport à la distance entre 
les deux faces avant et arrière, et à la détermination de l'influence des deux faces latérales à la 
force totale du modèle. La face sous vent était déplacée vers la face au vent jusqu'à ce que la 
distance entre les faces soit de 75% de la valeur d'origine, puis 50% et 25% respectivement. Les 
mesures à chaque distance étaient effectuées à une vitesse de vent de 40 ft/s et à une angle 
d'incidence a = 0°. La série de test a été répété lorsque tous les membres des faces latérales ont 
été enlevés sauf ceux aux positions A et B qui maintiennent les cadres avant et arrière. 
Les résultats sont indiqués au Tableau A.4, et à partir de ce tableau, on trouve que les faces 
latérales contribuent seulement environ de 5% de la charge totale. La variation de l'effet de 
masque par rapport à l'écart entre deux faces avant et arrière est tracée à la Figure A.29, et on 
voit que la charge totale augmente de 1.3 fois la charge appliquée sur la face avant lorsque 
l'écart est de 25%, et à 1.7 lorsque l'écart est de 100%, c'est-à-dire la section de la tour est 
carrée. Une extrapolation prudente de la courbe pour indiquer la charge totale lorsque l'écart 
entre les faces avant et arrière dépasse la largeur de ces faces, dans un tel cas, on peut considérer 
que la pleine charge est appliquée sur la face arrière (c'est-à-dire, il n'a pas d'effet de masque). 
Tableau A.4. Effets de masque et de la face latérale (D'après [ERA, 1934]). 
Espacement entre 
les deux faces 
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latérales en 
pourcentage de 









25 50 75 100 
Ecartement entre deux faces avant et arrière 
en pourcentage de la largeur des faces 
Figure A.29. Effet de masque (D'après [ERA, 1934]). 
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A.3. Effort du vent sur les structures en fonction de Normes en 
vigueur 
Dans cette section, l'effet du vent sur les cornières et sur les pylônes à treillis est résumé 
brièvement à partir des Normes mentionnées au-dessous. 
A.3.1. Effort du vent sur les cornières en fonction de Normes en vigueur 
A.3.1.a. Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-4 : Actions générales - Actions du 
vent [Eurocode 1, 2005] 
En général, la force exercée par le vent Fw agissant sur une structure ou un élément peut être 
déterminée par l'équation suivante. 
Fw = cscd cfqb(ze)Aref (A 12) 
ou 
cscd est le coefficient structural; 
cf est le coefficient de force applicable à la structure ou à l'élément de la structure; 
qD(ze) est la pression dynamique de pointe à la hauteur de référence ze; 
Aref est l'aire de référence de la structure ou de l'élément. 
Le coefficient de force cy des profilés à angles vifs est déterminé par l'équation (A. 13). 
Cf = C/,o ^ A 
ipi est le facteur d'effet d'extrémités 
(A 13) 
H • - H H—-M H . H N , »l H . H H -r-
d d d d d d 
C 
Figure A.30. Éléments structuraux en cornière. 
Note : 
Pour tous les profilés sans écoulement de contournement aux extrémités, la valeur recommandée 
Cf0 est égale à 2.0. 
L'aire de référence Aref est déterminée comme les deux équations suivantes. 
(A 14) 
(A 15) 
Dans tous les cas, la hauteur de référence ze est égale à la hauteur maximale au-dessus du sol de 
la section considérée. 
Aref,x — Lb 
Aref,y = ld 
97 
A.3.1.b. Code national du bâtiment - Canada 2005 Volume 1: Partie 4 de la division B 
[CNB, 2005] 
La charge due au vent qui s'exerce sur les éléments d'une structure à treillis, peut être calculée 
au moyen du tableau A.5 donné par [CNB, 2005]. L'indice co dans ce tableau indique que les 
coefficients s'appliquent à des éléments structuraux de longueur infinie et doivent être 
multipliés par un coefficient de réduction k, pour les éléments structuraux de longueur finie. 
Tableau A.5. Coefficients de traînée pour les éléments structuraux, simples ou composés 
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La force normale et la force tangentielle du vent sont déterminées alternativement par les deux 
équations ci-dessous. 
Fn = k.CnooCeCgqA (A 16) 
Ft = kCtooCeCgqA (A 17) 
où : 
k est le coefficient de réduction pour les éléments d'élancement fini; 
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Cnoo et Ct00 sont les coefficients de traînée pour un élément infiniment long; 
Ce est le coefficient d'exposition décrit au paragraphe 4.7.1. 5 de [CNB, 2005]; 
Cg est le coefficient de rafale décrit au paragraphe 4.1.7.1. 6 de [CNB, 2005]; 
q est la pression dynamique de référence, basée sur une vitesse horaire moyenne du 
vent correspondant à une probabilité annuelle de dépassement de 1:50. 
Dans les équations (A. 16) et (A. 17), A est la surface de référence. 
A = hl (A. 18) 
où : 
h est la largeur indiquée dans le Tableau 2.1 de l'élément; 
/ est la longueur de l'élément. 
A.3.1.C Norme ASCE (2005) - Manuel No. 74: Guidelines for Electrical Transmission Line 
Structural Loading [ASCE 74, 2005] 
La charge du vent agissante sur un composant de la ligne de transmission peut être déterminée 
en utilisant les équations (A. 19) proposées par [ASCE 74, 2005]. 
F = ywQKzG (V50)2 CfA (A 19a) 
ou 
F = QKZG (VRP)2CfA (A.19b) 
où : 
F est la force du vent selon la direction du vent (en livres); 
yw est le facteur de charge ; 
Q est le coefficient numérique qui convertit l'énergie cinétique du mouvement de 
l'air à l'énergie potentielle de la pression; 
G est le coefficient de rafale; 
V50 est la vitesse de base du vent (en mi/h), mesurée pendant 3 secondes de rafale et 
tenue compte de la période de retour de 50 ans. 
VRP est la vitesse de conception de rafale pendant 3 secondes; associée à la période 
retour de RP ans; 
Kz est le coefficient d'exposition de la pression du vent; 
Cf est le coefficient de force; 
A est l'aire exposée de l'élément (en pieds carrés). 
Le coefficient de traînée Cf dans les équations (A. 19) tient compte des caractéristiques de 
l'élément (forme, taille, angle d'incidence du vent, rapport de solidité, effet de masque et 
rugosité de la surface). Le Tableau A.6 donne les coefficients de force recommandés pour les 
éléments en formes communes d'après [ASCE 74, 2005]. 
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A.3.2. Effort du vent sur les pylônes à treillis en fonction de Normes en 
vigueur 
Cette section résume la théorie du calcul de la force du vent pour le pylône électrique à treillis à 
partir des Normes mentionnées au-dessous. 
A.3.2.a. . Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-4 : Actions générales - Actions 
du vent [Eurocode 1, 2005] 
Dans la partie précédente A.3.La, nous avons présenté la formule générale pour calculer la force 
du vent Fw appliquée sur une structure ou un élément. 
Fw = cscdcfqb(ze)Aref (A 20) 
Le coefficient de force cy du pylône électrique en treillis est déterminé par l'équation (A.21). 
Cf = cf,0ipÀ (A.21) 
où : 
Cffi est le coefficient de force du pylône en treillis sans effets d'extrémités. Sa valeur 
est donnée par la Figure A.31 ; 
xpx est le facteur d'effet d'extrémités en fonction de l'élancement de la structure. 
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Figure A.31. Coefficient de force cy0 pour le pylône à treillis composé de profilés en fonction 
du rapport de compacité (D'après [Eurocode 1, 2005]). 
Le rapport de compacité cp est déterminé par l'équation (A.22). 
A (A22) 
ou : 
A est l'aire des éléments et des goussets d'assemblage de la face au vent; 
Ac est l'aire de la surface circonscrite de la face au vent, Ac = lb. 
L'aire de référence Ae/ e st déterminée à l'aide de l'équation ci-dessous. 
Aref = A (A 23) 
•| Ac=tb 
Figure A.32. Définition du rapport de compacité (D'après [Eurocode 1, 2005]). 
Le facteur d'effet d'extrémités i/JA est déterminé en fonction de l'élancement effectif de la 
structure A. De plus, ce facteur dépend de la dimension et de la position de la structure. Les 
valeurs recommandées pour l'élancement effectif A et le facteur ip^ sont présentées au Tableau 
A.7 et à la Figure 2.45. 
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Tableau A.7. Valeurs recommandées de A pour les cylindres, les sections polygonales, les 
sections rectangulaires, les cornières et les structures à treillis (D'après [Eurocode 1, 2005]). 
N° Position de la structure, 




i V " Z*Zb 
pour b*l 
-*\ M)., s 1,56 




bQ i 2 , 5 0 
b 
2 ^ 4 
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/ > i / / > 
6,12,56 
i£-
f f ,/.„r„,r„,f, y j y r-/ 
Z_*26 
-r -*- 9 
Élancement effectif /. 
Pour les sections polygonales, rectangulaires 
et à arêtes vives et pour les structures en treillis • 
— pour < > 50 m, la plus petite des deux valeurs . 
/ = 1,4 f/6ou ; = 70 , 
— pour ' < 15 m. la plus petite des deux valeurs • 
/ = 2 ' /6ou / = 70. 
Pour les cylindres à base circulaire : 
— pour i > 50 m, la plus petite des deux valeurs : 
À = 0,7 i /6ou/. = 70; 
— pour / < 15 m, la plus petite des deux valeurs . 
/. = ilb ou / = 70 
Pour les valeurs intermédiaires de <, il convient 
d'utiliser l'interpolation linéaire. 
Pour i > 50 m, la plus grande des deux valeurs : 
/. = 0,7 i/6 ou /. = 70, 
Pour / < 15 m, la plus grande des deux valeurs : 
;. = </6ou À = 70. 
Pour les valeurs intermédiaires de ' 
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Figure A.33. Facteurs d'effet d'extrémités recommandés en fonction du rapport de compacité et 
de l'élancement (D'après [Eurocode 1, 2005]). 
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La hauteur de référence ze est égale à la hauteur maximale au-dessus du sol de l'élément 
considéré. 
A.3.2.b. Code national du bâtiment - Canada 2005 Volume 1: Partie 4 de la division B 
[CNB, 2005] 
La charge totale due au vent qui s'exerce sur un pylône électrique en treillis peut être calculée 
par détermination de la somme des charges du vent appliquées sur chaque élément. 
F = YaFm (A24) 
Fm — kCœpqCgCeAcos P (A25) 
Pour les éléments masqués. 
Fm = kCœpkxqCgCeA cos P (A 26) 
où 
k, q, Cg, Ce ont été déjà définis à la partie 2.3.1 .b; 
CœL? est le coefficient de traînée; 
kx est le coefficient d'effet de masque; 
A est l'aire de référence, A — d. L ou A = h. L; 
h et d sont définis à la Figure A.34; 
L est la longueur réelle de l'élément; 
P est l'angle formé par la direction du vent et la normale à l'axe de 
l'élément comme montré à la Figure A.34. 
Figure A.34. Angle d'incidence du vent (D'après [CNB, 2005]). 
Le coefficient d'effet de masque kx est une fonction de As/A et x/b. Les valeurs de kx sont 
présentée dans le Tableau A.8 dont As est la surface des éléments. 
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Le coefficient de traînée Cœp pour les éléments à arêtes vives est calculé par l'équation (A.27) 
ou l'équation (A.28). 
Cœp = kpCnœ (A.27) 
Cœp=kpCtœ (A 28) 
Ici, kp est un coefficient qui dépend de la valeur de l'angle /? (voir le Tableau A.9). 
Tableau A.8. Coefficients d'effet de masque (D'après [CNB, 2005]). 
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A.3.2.c. Norme internationale CEI 60826: Critères de conception des lignes aériennes de 
transport [CEI 60826, 2003] 
Afin de calculer l'effet du vent sur un pylône à treillis, on divise ce pylône en des tronçons dont 
la hauteur est égale à la distance entre les intersections des membrures et des croisillons. On 
considère l'effort du vent appliquée au centre de gravité de ce tronçon. Pour un pylône à section 
carrée ou rectangulaire, l'effort du vent At (en N) est donné par l'équation suivante. 
At = <7o(l + 0.2sin226)(SnCxtlcos2e + St2Cxt2sin2e)Gt (A. 29) 
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ou : 
q0 est la pression dynamique de référence du vent ( N/m2); 
G est l'angle d'incidence du vent (voir la Figure A.35); 
Stl est la surface totale projetée normalement à la face 1 du tronçon (m2); 
St2 est la surface totale projetée normalement à la face 2 du tronçon (m2); 
Cx[1,Cxt2 sont les coefficients de traînée propres aux faces 1 et 2 pour le vent 
perpendiculaire à chaque face; 
X est le rapport de compacité du tronçon considéré; 
Gt est le facteur combiné du vent, variant selon la rugosité du terrain et la hauteur du 
centre de gravité du tronçon (voir la Figure A.37). 





Direction de la ligne 
E^ Direction de la ligne 
i.2 longueur de la portée 
i%90e-(é>-<#2) 
Figure A.35. Définition de l'angle d'incidence du vent (D'après [CEI 60826, 2003]). 
Les coefficients de traînée Cxn et Cxt2 dépendent du rapport de compacité X- P° u r ' e s barres à 
bords plats, la relation des coefficients Cxtl et Cxt2 avec le rapport de compacité x e s t calculé 
par l'équation (A.30) ou par la Figure A.36. 
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Figure A.37. Facteur combiné de vent applicable aux supports et aux chaînes d'isolateurs 
(D'après [CEI 60826, 2003]). 
A.3.2.d. Norme CENELEC - EN 5034-1:2001: Overhead electrical Unes exceeding AC 45 
kV [CENELEC 5034, 2001] 
Pour le pylône en treillis à section rectangulaire, la force du vent peut être calculée pour chaque 
tronçon dont la hauteur est égale à la distance entre les intersections des membrures et des 
croisillons. La force du vent appliquée au centre de gravité d'un tronçon est déterminée à l'aide 
de l'équation suivante. 
ou : 
A = qnGqGt(l + 0.2 sin22(p)(AnCxtlcos2(p + At2Cxt2sin2(P) 
q0 est la pression dynamique du vent; 
(A 31) 






est le facteur de rafale; 
est le coefficient de résonance de la structure. Lorsque le pylône en treillis dont la 
hauteur est inférieure à 60 m, Gt est égal à 1.05. Pour le pylône en treillis plus 
élevées que 60 m, Gt doit être évalué; 
est le coefficient de traînée de la face 1 pour le vent perpendiculaire à cette face 
(voir la Figure A.39); 
est le coefficient de traînée de la face 2 pour le vent perpendiculaire à cette face 
(voir la Figure A.39); 
est la surface effective des éléments de la face 1 du tronçon (voir la Figure A.38); 
est la surface effective des éléments de la face 2 du tronçon (voir la Figure A.38); 




Effective area of 
face 2 within the 
panel height 
face 2 
Figure A.38. Faces d'un tronçon et surface effective (D'après [CENELEC 5034, 2001]). 
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Figure A.39. Coefficient de traînée pour le pylône à section rectangulaire composé des barres à 
bords plats (D'après [CENELEC 5034, 2001]). 
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Dans cette Norme, les coefficients de traînée Cn et Ct2 dépendent du rapport de compacité qui 
est défini par l'équation (A.32). 
*-*«*£« (A32) 
où : 
At est la surface effective des éléments de la face considérée en faisant la 
projection perpendiculaire à cette face; 
h, b-L et b2 sont les paramètres qui sont indiqués dans la Figure A.38. 
4.3.2.e. Norme CSA S37-01: Antennes, tours et structures'supportant des antennes [CSA 
S37, 2004] 
Charge du vent 
Pour la structure en treillis composée des éléments à section circulaire, des profilés ou de la 
combinaison des éléments à section circulaire et des profilés, la charge du vent W est calculée à 
l'aide de l'équation (A.33) proposée par [CSA S37, 2004]. 
W = P(CdfAf + CdrAr + CdrAt) (A 33) 
ou 
P est la pression de la conception du vent; 
Cdf est le coefficient de traînée pour les profilés; 
Af est l'aire des profilés; 
Cdr est le coefficient de traînée pour les éléments à section circulaire; 
A e s t l'aire des éléments à section circulaire; 
Ai est l'aire de la glace, conformément à la Figure A.40. 
Ar = d x L 
Af = b x L 
A, = 2t x L 
où 
L = longueur de l'élément 
t = épaisseur de la glace 
y/////////770 
I 
Figure A.40. Sections des treillis en tenant compte de la glace (D'après [CSA S37, 2004]). 
Coefficient de traînée 
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Pour le pylône à treillis, le coefficient de traînée Cd dépend du rapport de compacité Rs, et est 
obtenu à partir des équations suivantes. 
• Pour les profilés 
- Pylône à section rectangulaire. 
Cdf = 4.0(RS)2 - 5.9(RS) + 4.0 (A 34) 
- Pylône à section triangulaire. 
Cdf = 3A(RS)2 - 4.7(RS) + 3.4 (A 35) 
• Pour les éléments à section circulaire. 
Cdr = Cdf [0.51(RS)2+ 0.57] (A 36) 
Ici, le rapport de solidité Rs est donné par le rapport suivant. 
As RS=T- (A 37) 
où : 
- A^  est la surface nette d'une face de la structure. C'est-à-dire, pour un tronçon, la 
surface projetée des tous éléments du tronçon, y compris l'épaisseur de la glace 
et les attachements; 
Cdf est la surface circonscrite de la face du tronçon. 
Pour le pylône à section rectangulaire dont le vent est en direction diagonale, Cd doit être 
multiplié par le facteur Kd, qui est calculé selon la formule suivante. 
Kd = l+ KXK2 (A 38) 
où : 
Kx = 0.55 pour les profilés 
= 0.80 pour les éléments à section circulaire 
- K2 = 0.20 pour 0.0 < Rs < 0.2 
= Rs pour 0.2 <RS< 0.5 
= (1 - Rs) pour 0.5 <RS< 0.8 
= 0.20 pour 0.8 < Rs < 1.0 
A.3.2.f. Norme ASCE (2005) - Manuel No. 74: Guidelines for Electrical Transmission Line 
Structural Loading [ASCE 74, 2005] 
Dans la partie A.3.1.C, la charge du vent appliquée sur un composant de la ligne de transmission 
est calculée en se basant sur les équations (A. 19). Cette section présente le coefficient de force 
pour les pylônes électrique à treillis et l'action du vent en considérant la variation de l'angle 
d'incidence du vent. 
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Coefficient de traînée 
La Norme [ASCE 74, 2005] recommande les coefficients de force pour les pylônes en treillis à 
section rectangulaire ou triangulaire. Les coefficients sont comptés pour deux faces au vent et 
sous vent en tenant compte de l'effet de masque entre ces deux faces. Les coefficients de force 
pour les pylônes à section carrée ou triangulaire sont présentés dans le Tableau A. 10. En outre, 
les valeurs données dans ce tableau peuvent également être utilisées pour les structures à section 
rectangulaire. 



















Ici, 0 est le rapport de compacité, qui est défini par l'expression suivante. 
0=^ (A.39) 
où : 
Am est l'aire des éléments à la surface au vent de la structure; 
A0 est l'aire circonscrite par les limites périphériques de la face au vent de la 
structure. 
Charge du vent en considérant la variation de l'angle d'incidence 
Si le vent agit sur le pylône avec un angle d'incidence V mesuré dans le plan horizontal, la 
charge appliquée sur le pylône due au vent peut être décomposée en deux composantes 
transversale et longitudinale. Les composantes transversale et longitudinale du vent s'expriment 
par les équations (A.40) et (A.41). 
Ft = ywQKzV2Gt cos V CftAmt (A 40) 
Fi = YwQKzV2Gt sin W CflAml (A. 41) 
où : 
Ftii est la charge transversale ou longitudinale du vent; 
W est l'angle d'incidence du vent; 
Aml est l'aire de tous les éléments de la structure dans la face parallèle à la ligne de 
transmission (en pied carré); 
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Cft est le coefficient de force associée à la face qui est parallèle à la ligne de 
transmission; 
Aml est l'aire de tous les éléments de la structure dans la face perpendiculaire à la 
ligne de transmission (en pied carré); 
Cfi est le coefficient de force associée à la face qui est perpendiculaire à la ligne de 
transmission. 
ANNEXER 
RÉSULTATS SUPLEMENTAIRES DES COEFFICIENT DE 
FORCE 
Dans les essais sur les deux cornières en acier 2"x2"xl/8", on a fait varier les écarts horizontaux 
et verticaux entre eux. Les résultats expérimentaux dans les cas des cornières alignées et des 
cornières ayant des ailes sur la même surface horizontale ont été présentés à la Section 4.2.2. 
Les résultats expérimentaux lorsque les écarts verticaux entre ces cornières sont égaux 
successivement à lb, 2b, -lb et -2b seront présentés dans cette section. Ces écarts sont définit 
comme l'indique la Figure B.l. À chaque écart vertical, pour les tests sur les cornières 
















Figure B.l. Écarts verticaux. 
B.l. Cornières ayant l'écart vertical égal à lb 
Figure B.2. Coefficient de traînée de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à lb. 
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Figure B.3. Rapport CD/CDo de la cornière masquée ayant l'écart vertical égale à lb. 
gure B.4. Coefficient de portance de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à lb 
o 
o"1 
Figure B.5. Rapport CL/CLo de la cornière masquée ayant l'écart vertical égale à lb. 
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B.2. Cornières ayant l'écart vertical égal à 2b 
Figure B.6. Coefficient de traînée de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à 2b. 
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Figure B.8. Coefficient de portance de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à 2b. 
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Figure B.9. Rapport CL/CLo de la cornière masquée ayant l'écart vertical égale à 2b. 
B.3. Cornières ayant l'écart vertical égal à -lb 
Figure B.IO. Coefficient de traînée de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à -lb. 
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Figure B.l3. Rapport CL/CLo de la cornière masquée ayant l'écart vertical égale à -lb. 
B.4. Cornières ayant l'écart vertical égal à -2b 
Figure B.l4. Coefficient de traînée de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à -2b. 
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Figure B.l6 Coefficient de portance de la cornière masquée ayant l'écart vertical égal à -2b. 
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Figure B.l7. Rapport CL/CLo de la cornière masquée ayant l'écart vertical égale à -2b. 
ANNEXEC 
PROGRAMME WINDTRUSS 
Dans cette section, on va tout d'abord présenter l'algorithme du programme WindTruss qui est 
écrit en langage Python. Ensuite, les résultats des exemples à la Section 5.4 seront présentés en 
détails en utilisant le programme WindTruss. 
C l . Algorithme du programme WindTruss 
C.l . l . Effort du vent sur une cornière isolée 
# CALCUL DE LA FORCE DU VENT SUR UNE CORNIERE A AILES EGALES 
# Auteur : Minh Khue TRAN 
# Avril 2010. 
import numpy as np 
from numpy import * 
from scipy import interpolate 
import matplotlib.pyplot as plt 
# I. DECLARATION DES DONNEES ENTREES 
# Soit un système d'axes globaux Ou, Ov, Ow dont les vecteurs directeurs sont: 
u = [l,0,0];v = [0, l,0];w = [0,0, 1] 
# - - - - - - # 
#1.1. DONNEES DE LA CORNIERE 
# Soit un système d'axes de la cornière Ox, Oy, Oz ayant l'axe Oz le long de la cornière et les 
# axes Ox, Oy selon les directions des ailes de la cornière. 
x= [0,1,0] 
z= [-51,0,74] 
# Vecteur directeur 'y' de l'axe Oy peut être calcule par les vecteurs 'x' et 'z' : 
y = cross(z,x) 
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1 = 0.09 
# Largeur 'b' de l'aile de la cornière (m): 
b = 0.002 
# - -----
# 1.2. DONNEES DU VENT 
# Masse volumique de l'air (kg/m3): 
m= 1.225 
# Vitesse du vent (m/s) et son vecteur directeur: 
Vo = 20 
V_vent = [1,0,0] 
# II. IMPORTATION DES COEFFICIENTS Cd, Cl 
#11.1. COEFFICIENT DE TRAINEE Cd 
phi_Cd = [0,10,20,30,40,45,50,60,70,80,90,100,110,120,130,135,140,150,160,170„ 180] 
Cd = [2.706,2.679,2.602,2.417,2.137,1.941,1.400,1.260,1.181,0.934,0.916,1.390\ 
, 1.625,1.744,1.812,1.792,1.651,1.467,1.638,1.799,1.844] 
f_Cd = interpolate.interpld(phi_Cd, Cd) 
plt.plot(phi_Cd, Cd, 'o', phi_Cd, f_Cd(phi_Cd),'-') 
plt.titleC'Coefficient de trainee Cd en fonction d'angle d'incidence") 
plt.xlabel("Angle d'incidence") 
plt.ylabel("Coefficient de trainee Cd") 
plt.axis([0,180,0,3]) 
plt.grid(True) 
# - - # 
# II.2. COEFFICIENT DE PORTANCE Cl 
phiCl = phi_Cd 
CM [0,-0.491,-1.033,-1.536,-1.994,-2.242,-2.141,-1.774,-0.975,0.637,1.473\ 
,1.098,0.775,0.435,0.035,-0.251,-0.488,-0.734,-0.203,-0.029,0] 
f_Cl = interpolate.interpld(phi_Cl, Cl) 
plt.figure() 
plt.plot(phi_Cl, Cl, 'o', phi_Cl, f_Cl(phi_Cl),'-') 
plt.titleC'Coefficient de portance Cl en fonction d'angle d'incidence") 
plt.xlabel("Angle d'incidence") 




# III. TRAITEMENT DES DONNEES 
# Normalisation des vecteurs directeur 'x', 'y', 'z' 
x = x/sqrt(dot(x,x)); y = y/sqrt(dot(y,y)); z = z/sqrt(dot(z,z)) 
# Normalisation du vecteur du vent 'V_vent': 
V_vent = V_vent/sqrt(dot(V_vent,V_vent)) 
# Décomposition du vecteur directeur du vent en deux vecteurs, un vecteur 'V_vent_z' le long 
# du vecteur 'z' et l'autre dans le plan Oxy: 
V_vent_z = multiply(z,(dot(V_vent,z))) 
Vventxy = subtract(V_vent, Vven tz ) 
# Vecteur directeur de la bissectrice de l'angle forme par Ox et Oy: 
V_bis = -(x + y) 
# Détermination de l'angle 'phi' forme par deux vecteurs 'Vventxy' et 'Oy': 
phi = arccos(dot(V_vent_xy,y)/sqrt(dot(V_vent_xy,V_vent_xy)*dot(y,y))) 
# Détermination de l'angle 'alpha' forme par deux vecteurs 'V_vent_xy' et 'V_bis': 
alpha = arccos(dot(V_vent_xy,V_bis)/sqrt(dot(V_vent_xy,V_vent_xy)!|cdot(V_bis,V_bis))) 
if(abs(phi-3*pi/4-alpha)<0.00001)or(abs(2*pi-phi-3*pi/4-alpha)<0.00001): 
k = l 
else: 
k = - l 
# Angle 'beta' forme par deux vecteurs 'z' et V_vent : 
beta = arccos(dot(z,V_vent)/sqrt(dot(z,z)*dot(V_vent,V_vent))) 
# Vecteur directeur de la force de portance FI: 
V_F1 = cross(z, V_vent) 
# IV. RESULTATS OBTENUS 
print "\n", " - RESULTATS OBTENUS - —","\n" 
print "DANS LE SYSTEME D'AXES LOCAUX:", "\n" 
# Valeur de la force de trainee Fd 
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Fd = (0.5*m*Vo**2)*l*b*f_Cd(180*alpha/pi)*sin(beta)**2 
print " Force de trainee 'Fd': ", Fd, "(N)" 
# Valeur de la force de portance FI 
FI = k*(0.5*m*Vo**2)*l*b*f_Cl(180*alpha/pi)*sin(beta)**2 
print " Force de levage 'FI': ", FI, "(N)" 
#- - - - # 
# Composantes de l'effort du vent dans le système d'axes Ou, Ov, Ow 
print "\n", "DANS LE SYSTEME D'AXES GLOBAUX:", "\n" 
Fu = Fd*dot(V_vent_xy,u)/sqrt(dot(u,u)!|!dot(V_vent_xy,V_vent_xy))+Fl*dot(V_Fl,u)\ 
/sqrt(dot(u,u)*dot(V_Fl,V_Fl)) 
print " Force du vent 'Fu':", Fu, "(N)" 
Fv = Fd*dot(V_vent_xy,v)/sqrt(dot(v,v)*dot(V_vent_xy,V_vent_xy))+Fls,:dot(V_Fl,v)\ 
/sqrt(dot(v,v)*dot(V_Fl,V_Fl)) 
print " Force du vent 'Fv':", Fv, "(N)" 
Fw = Fd*dot(V_vent_xy,w)/sqrt(dot(w,w)*dot(V_vent_xy,V_vent_xy))+Fl*dot(V_Fl,w)\ 
/sqrt(dot(w,w)*dot(V_Fl,V_Fl)) 
print " Force du vent 'Fw':", Fw, "(N)" 
plt.show() 
C.1.2. Effort du vent sur une paire de cornières en tenant compte de l'effet de 
masque 
# CALCUL DE LA FORCE DU VENT SUR UNE PAIRE DE CORNIERES A 
# AILES EGALES EN TENANT COMPTE DE L'EFFET DE MASQUE 
# Auteur : Minh Khue TRAN 
# Avril 2010 
import numpy as np 
from numpy import * 
from scipy import interpolate 
import matplotlib.pyplot as plt 
# I. DECLARATION DES DONNEES ENTREES 
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# Soit un système d'axes globaux Ou, Ov, Ow dont les vecteurs directeurs sont: 
u = [l,0,0];v = [0, l,0];w = [0,0, 1] 
# - — - — 
#1.1. DONNEES DE LA CORNIERE AVANT 
# Soit un système d'axes de la cornière Olxl, Olyl, Olzl ayant l'axe Olzl le long 
# de la cornière et les axes Olxl, Olyl selon les directions des ailes de la 
# cornière. 
x l = [-1,0,0] 
zl =[0,-51,74] 
# Vecteur directeur 'yl' de l'axe Olyl peut être calcule par les vecteurs 'xT 
#et'zl ': 
yl = cross(zl,xl) 
# Coordonnées du bout inférieur de la cornière avant: 
01 = [0,0,0] 
# Longueur '11' de la cornière avant (m): 
11 =0.09 
# Largeur 'M' de l'aile de la cornière avant (m): 
bl = 0.002 
#-- -
# 1.2. DONNEES DE LA CORNIERE ARRIERE 
# Soit un système d'axes de la cornière 02x2, 02y2, 02z2 ayant l'axe 02z2 le long de la 
# cornière et les axes 02x2, 02y2 selon les directions des ailes de la cornière. 
x2 = [0,-74,-51] 
z2 = [0,-51,74] 
# Vecteur directeur 'y2' de l'axe 02y2 peut être calcule par les vecteurs 'x2' 
# et 'z2': 
y2 = cross(z2,x2) 
# Coordonnées du bout inférieur de la cornière arrière: 
02 = [0.102,0,0] 
# Longeur '12' de la cornière arrière (m): 
12 = 0.09 
# Largeur 'b2' de l'aile de la cornière arrière (m): 
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b2 = 0.002 
# Nombre de morceaux divises 'n' de la cornière arrière 
n= 100 
# — 
# 1.3. DONNEES DU VENT 
# Masse volumique de l'air(kg/m3): 
m= 1.225 
# Vitesse du vent (m/s) et son vecteur directeur: 
Vo = 20 
V_vent = [1,-1,0] 
# II. IMPORTATION DES COEFFICIENTS Cd, Cl 
#11.1. COEFFICIENT DE TRAINEE Cd 
phi_Cd = [0,10,20,30,40,45,50,60,70,80,90,100,110,120,130,135,140,150,160,170,180] 
Cd = [2.706,2.679,2.602,2.417,2.137,1.941,1.400,1.260,1.181,0.934,0.916,1.390\ 
,1.625,1.744,1.812,1.792,1.651,1.467,1.638,1.799,1.844] 
f_Cd = interpolate.interpld(phi_Cd, Cd) 
plt.plot(phi_Cd, Cd, 'o', phiCd, f_Cd(phi_Cd),'-') 
plt.titleC'Coefficient de trainee Cd en fonction d'angle d'incidence") 
plt.xlabel("Angle d'incidence") 




#11.2. COEFFICIENT DE PORTANCE Cl 
phiCl = phiCd 
CM [0,-0.491,-1.033,-1.536,-1.994,-2.242,-2.141,-1.774,-0.975,0.637,1.473\ 
,1.098,0.775,0.435,0.035,-0.251,-0.488,-0.734,-0.203,-0.029,0] 
f_Cl = interpolate.interpld(phi_Cl, Cl) 
plt.figure() 
plt.plot(phi_Cl, Cl, 'o', phiCl, f_Cl(phi_Cl),'-') 
plt.titleC'Coefficient de portance Cl en fonction d'angle d'incidence") 
plt.xlabel("Angle d'incidence") 




#II.5.FONCTION DE MASQUE 'eta' EN FONCTION DU RAPPORT 'd=H/bl' 
#11.5.1. Fonction de masque pour le coefficient de trainee 
d = [0,4,5,8,12,20,40,60] 
eta_Cd = [0,0,0.383,0.427,0.448,0.497,0.62,0.75] 
f e t aCd = interpolate.interpld(d, eta_Cd) 
plt.figure() 
plt.plot(d, eta_Cd, 'o', d, f_eta_Cd(d),'-') 
plt.title("Fonction de masque 'etaCd' en fonction du rapport 'd'") 
plt.xlabel("Rapport 'H/b'") 
plt.ylabel("Fonction de masque 'etaCd'") 
plt.axis([0,60,0,0.9]) 
plt.grid(True) 
#11.5.2. Fonction de masque pour le coefficient de portance 
eta_Cl = [0,0,0.263,0.442,0.525,0.636,0.75,0.85] 
f e t a C M interpolate.interpld(d, eta_Cl) 
plt.figure() 
plt.plot(d, eta_Cl, 'o', d, f_eta_Cl(d),'-') 
plt.title("Focntion de masque 'eta_Cl' en fonction du rapport 'd'") 
plt.xlabel("Rapport 'H/b'") 
plt.ylabel("Fonction de masque 'eta_Cl'") 
plt.axis([0,60,0,2]) 
plt.grid(True) 
# III. TRAITEMENT DES DONNEES 
# III. 1. CORNIERE AVANT: 
# Normalisation des vecteurs directeurs 'xl', 'yl', 'zl': 
xl = xl/sqrt(dot(xl,xl)); yl = yl/sqrt(dot(yl,yl)); zl = zl/sqrt(dot(zl,zl)) 
# Normalisation du vecteur du vent 'Vvent': 
Vvent = V_vent/sqrt(dot(V_vent,V_vent)) 
# Décomposition du vecteur directeur du vent en deux vecteurs, un vecteur 
# 'Vven tz l ' le long du vecteur 'zl' et un autre vecteur dans le plan Olxlyl : 
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V_vent_zl = multiply(zl,(dot(V_vent, zl))) 
V_vent_xlyl = subtract(V_vent, V_vent_zl) 
# Vecteur directeur de la bissectrice de l'angle forme par Olxl et Olyl : 
V_bisl =-(xl +yl) 
# Détermination de l'angle 'phil' forme par deux vecteurs 'V_vent_xlyl' et 'Olyl': 
phil = arccos(dot(V_vent_xlyl,yl)/sqrt(dot(V_vent_xlyl,V_vent_xlyl)*dot(yl,yl))) 
# Détermination de l'angle 'alphal' forme par deux vecteurs 'V_vent_xlyl' 
#et'V_bisl': 
alphal = arccos(dot(V_vent_xlyl,V_bisl)/sqrt(dot(V_vent_xlyl,V_vent_xlyl)*\ 
dot(V_bisl,V_bisl))) 
if(abs(phil-3*pi/4-alphal)<0.00001)or(abs(2*pi-phil-3*pi/4-alphal)<0.00001): 
kl = 1 
else: 
kl = -1 
# Angle 'betal' forme par deux vecteurs 'zl' et V_vent : 
betal = arccos(dot(zl ,V_vent)/sqrt(dot(zl ,zl)*dot(V_vent,V_vent))) 
# Vecteur directeur de la force de portance Fil : 
V F 11 = cross(zl, Vvent) 
# - — - # 
## Etablissement des trois plans (M),(N) et O) parallèles aux vecteurs 'zl' et 'V_vent': 
# Définition du plan (M) par un vecteur normal et un point: 
n_M = V_Fll/sqrt(dot(V_Fll, VF11)) # Vecteur normal du plan (M) 
Mo = add(01, bl*xl) # Coordonnées du point 'Mo' dans le plan (M) 
# Définition du plan (N) par un vecteur normal et un point: 
n_N = n_M # Vecteur normal du plan (N) 
No = add(01, bl*yl) # Coordonnées du point "No' dans le plan (N) 
# Définition du plan (O) par un vecteur normal et un point: 
n_0 = n_M # Vecteur normal du plan (O) 
Oo = 01 # Coordonnées du point 'Oo' dans le plan (O) 
## Etablissement des deux plans (P) et (Q) parallèles au vecteur 'V_vent' et perpendiculaires 
# aux plans (M), (N) et (O): 
# Définition du plan (P) par un vecteur normal et un point: 
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n_P = cross(V_vent, V_F11) 
n_P = n_P/sqrt(dot(n_P, n_P)) # Vecteur normal du plan (P) 
Po = 01 # Coordonnées du point 'Po' dans le plan (P) 
# Définition du plan (Q) par un vecteur normal et un point: 
n_Q = n_P # Vecteur normal du plan (Q) 
Qo = add(01, ll*zl) # Coordonnées du point 'Qo' dans le plan (Q) 
## Etablissement du (H) perpendiculaire au vecteur 'V_vent_xlyl' et contenant du point '01': 
# Defintion du plan (H) par un vecteur normal et un point: 
n_H = V_vent_xlyl/sqrt(dot(V_vent_xlyl, V_vent_xlyl)) 
Ho = 01 
#_... , — — # 
# III.2. CORNIERE ARRIERE: 
# Normalisation des vecteurs directeurs 'x2', 'y2', 'z2': 
x2 = x2/sqrt(dot(x2,x2)); y2 = y2/sqrt(dot(y2,y2)); z2 = z2/sqrt(dot(z2,z2)) 
# Décomposition du vecteur directeur du vent en deux vecteurs, un vecteur 'V_vent_z2' le long 
de la cornière et un autre vecteur dans le plan Ox2y2: 
V_vent_z2 = multiply(z2,(dot(V_vent, z2))) 
V_vent_x2y2 = subtract(V_vent, V_vent_z2) 
# Vecteur directeur de la bissectrice de l'angle forme par 02x2 et 02y2 est: 
V_bis2 = -(x2 + y2) 
# Détermination de l'angle 'phi2' forme par deux vecteurs 'V_vent_x2y2' et '02y2': 
phi2 = arccos(dot(V_vent_x2y2,y2)/sqrt(dot(V_vent_x2y2,V_vent_x2y2)*dot(y2,y2))) 
# Détermination de l'angle 'alpha2' forme par deux vecteurs 'V_vent_x2y2' 
# et 'V_bis2': 
alpha2 = arccos(dot(V_vent_x2y2,V_bis2)/sqrt(dot(V_vent_x2y2,V_vent_x2y2)*\ 
dot(V_bis2,V_bis2))) 
if (abs(phi2-3*pi/4-alpha2)<0.00001 ) or (abs(2*pi-phi2-3*pi/4-alpha2)<0.00001 ): 
k2= 1 
else: 
k2 = -l 
# Angle 'beta2' forme par deux vecteurs 'z2' et V_vent : 
beta2 = arccos(dot(z2,V_vent)/sqrt(dot(z2,z2)*dot(V_vent,V_vent))) 
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# Vecteur directeur de la force de portance F12: 
V_F12= cross(z2, Vvent) 
# — — # 
# Détermination des coordonnées des morceaux de la cornière arrière 
# Coordonnées du centre de gravite au bout inférieur de la cornière: 
A = 02 + 0.3*b2*x2 + 0.3*b2*y2 
# Coordonnées du centre de gravite au bout supérieur de la cornière: 
B = A + 12*z2 
# La cornière arrière est décomposée en 'n' morceaux de longueur égale. Les 
# coordonnées des centres de gravite des morceaux sont déterminées par trois 
# vecteurs ci-dessous: 
U = [A[0]+(B[0]-A[0])/(2*n)] 
V = [A[l]+(B[l]-A[l])/(2*n)] 
W = [A[2]+(B[2]-A[2])/(2*n)] 
MO 
while i < (n-1): 
U.append(U[i] + (B[0]-A[0])/n) 
V.append(V[i] + (B[l]-A[l])/n) 
W.append(W[i] + (B[2]-A[2])/n) 
i = i + l 
# —# 
## Détermination des distances entre les morceaux et le plan (H) selon la direction du 
# vecteur 'Vvent': 
H = [] 
MO 
while i < n: 
H.append((absolute(n_H[0]*(U[i]-Ho[0]) + n_H[l]*(V[i]-Ho[l]) + \ 
n_H[2]*(W[i]-Ho[2])))/sin(betal)) 
M i + 1 
# Distances entre les morceaux et le plan (H) en fonction du rapport 'H/bl': 
d_morceaux = divide(H, bl) 
# -# 
## Calcul des efforts du vent pour chaque morceau de la cornière arrière 
# Les composantes des efforts du vent pour chaque morceau sont déterminées par trois vecteurs 
# suivants: 
D = [];L = [];M = [] 
MO 
while i < n: 
if((((n_M[0]*(U[i]-Mo[0])+n_M[l]*(V[i]-Mo[l])+n_M[2]*(W[i]-Mo[2]))*\ 
(n_N[0]*(U[i]-No[0])+n_N[l]*(V[i]-No[l])+n_N[2]*(W[i]-No[2])) <= 0) or\ 
((n_M[0]*(U[i]-Mo[0])+n_M[l]*(V[i]-Mo[l])+n_M[2]*(W[i]-Mo[2]))*\ 





d_D = f_eta_Cd(d_morceaux[i])*(0.5*m*Vo**2)*12/n*b2*f_Cd(180*alpha2/pi)*\ 
sin(beta2)**2 





d_D = (0.5*m*Vo**2)*12/n*b2*f_Cd(180*alpha2/pi)*sin(beta2)**2 
d_L = k2*(0.5*m*Vo**2)*12/n*b2*f_Cl(180*alpha2/pi)*sin(beta2)**2 
D.append(dD) 
L.append(d_L) 
i = i+ 1 
#= 
# IV. RESULTATS OBTENUS 
print "\n", " RESULTATS OBTENUS ","V 
# # 
# IV. 1. CORNIERE AVANT: 
print " CORNIERE AVANT ","\n 
print "DANS LE SYSTEME D'AXES LOCAUX:", "\n" 
# Valeur de la force de trainee Fdl : 
Fdl = (0.5*m*Vo**2)*ll*bl*f_Cd(180*alphal/pi)*sin(betal)**2 
print " Force de trainee 'Fdl': ", Fdl, "(N)" 
# Valeur de la force de portance Fil : 
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Fil =kl*(0.5*m*Vo**2)*ll*bl*f_Cl(180*alphal/pi)*sin(betal)*!|!2 
print " Force de portance 'Fil': ", Fil, "(N)" 
# - - - — # 
# Composantes de l'effort du vent dans le système d'axes Ou, Ov, Ow 
print "\n", "DANS LE SYSTEME D'AXES GLOBAUX:", "\n" 
Fu 1 = Fd 1 *dot(V_vent_xl y 1 ,u)/sqrt(dot(u,u)*dot(V_vent_xl y 1 ,V_vent_xl y 1 ))\ 
+ FI 1 *dot(V_Fl 1 ,u)/sqrt(dot(u,u)*dot(V_Fl 1, V_F11 )) 
print " Force du vent 'Fui':", Fui, "(N)" 
Fvl =Fdl*dot(V_vent_xlyl,v)/sqrt(dot(v,v)*dot(V_vent_xlyl,V_vent_xlyl))\ 
+ Fll*dot(V_Fll,v)/sqrt(dot(v,v)*dot(y_Fll,V_Fll)) 
print " Force du vent 'Fvl':", Fvl,"(N)" 
Fwl = Fdl*dot(V_vent_xlyl,w)/sqrt(dot(w,w)*dot(V_vent_xlyl,V_vent_xlyl))\ 
+ Fll*dot(V_Fll,w)/sqrt(dot(w,w)*dot(V_Fll,V_Fll)) 
print " Force du vent 'Fw 1 ' : ", Fw 1, "(N) " 
#-- -# 
# IV.2. CORNIERE ARRIERE: 
print "\n","—- CORNIERE ARRIERE ","\n" 
print "DANS LE SYSTEME D'AXES LOCAUX:", "\n" 
# Valeur de la force de trainee Fd2: 
Fd2 = sum(D) 
print " Force de trainee Td2': ", Fd2, "(N)" 
# Valeur de la force de portance F12: 
F12 = sum(L) 
print " Force de portance 'F12': ", F12, "(N)" 
# # 
# Composantes de l'effort du vent dans le système d'axes Ou, Ov, Ow 
print "\n", "DANS LE SYSTEME D'AXES GLOBAUX:", "\n" 
Fu2 = Fd2*dot(V_vent_x2y2,u)/sqrt(dot(u,u)*dot(V_vent_x2y2,V_vent_x2y2))\ 
+ F12*dot(V_F12,u)/sqrt(dot(u,u)*dot(V_F12,V_F12)) 
print " Force du vent 'Fu2':", Fu2, "(N)" 
Fv2 = Fd2*dot(V_vent_x2y2,v)/sqrt(dot(v,v)*dot(V_vent_x2y2,V_vent_x2y2))\ 
+ F12*dot(V_F12,v)/sqrt(dot(v,v)*dot(V_F12,V_F12)) 
129 
print " Force du vent Tv2':", Fv2, "(N)" 
Fw2 = Fd2*dot(V_vent_x2y2,w)/sqrt(dot(w,w)*dot(V_vent_x2y2,V_vent_x2y2))\ 
+ F12*dot(V_F12,w)/sqrt(dot(w,w)*dot(V_F12,V_F12)) 
print " Force du vent Tt2':", Ft2, "(N)" 
plt.show() 
C.2. Résultats des exemples calculés par le programme WindTruss 
C.2.1. Quatre modèles proposés 
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C.2.2. Modèle de [ERA, 1934] 






























































































































C.2.3. Modèle de [Carril, 2003] 
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